1866. ANNALEN No. 8. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXVIIL 


I. Ueber ein neues Verfahren zur Messung der 
Schallgeschwindigkeit in Gasen; 
von Ivan Branislav Zoch. 


(Im physikal. Laboratorium der Universität Erlangen unter der Leitung 
des Hrn. Prof. Dr. VV. Beetz ausgeführt.) 


Die Geschwindigkeit der Verbreitung des Schalles in der 
Luft wurde, bekanntlich auf einem sehr umständlichen 
Wege, so gemessen, dafs für eine weitere Strecke s an 
der einen Station ein Schall- und Lichtsignal durch das 
Abfeuern einer Kanone gegeben und an der zweiten ent- 
fernteren Station der Zeitunterschied £ zwischen der Wahr- 
nehmung des Lichtes und des Schalles angemerkt wurde. 
Dabei ergab sich dann aus dem Wege, dividirt durch die 


beobachtete Secundenzahl die Schallgeschwindigkeit o—= 


Diese Methode wurde zuerst von den Mitgliedern der 
Pariser Akademie: Cassini, Maraldi und La Caille im 
Jahre 1738") zwischen den Stationen: Observatorium zu 
Paris, Montmartre, Fontenay-aux-Roses und Monthlery 
ausgeführt, und dabei die Geschwindigkeit des Schalles für 
die Luft, reducirt auf 0°, 337" == 1038 par. Fufs gefunden. 

1822 wurde der Versuch zwischen Monthlery und Vil- 
lejuif wiederholt?), und zwar um zugleich auch den Ein- 
flufs des Windes auf die Schallgeschwindigkeit festzustellen. 
Als Beobachter waren dabei Humboldt, Gay Lussac 
und Bouvard zu Monthlery; Arago, Mathieu und 
Prony zu Villejuif. Hierbei fand man, dafs die Geschwin- — 

1) Mémoires de l’acad. de Paris 1738 et 1739. 
2) Ann. de chim. et de phys. T. XX, p. 210. 
Poggendorfl’s Annal. Bd, CXXVIII. 32 
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digkeit des Schalles auch von der Geschwindigkeit des 
Windes abhängig, und der algebraischen Summe beider 
Geschwindigkeiten gleich ist: sie selbst wurde auf 331”,2 
in einer Secunde bei 0° bestimmt. 

Denselben Versuch wiederholten später die holländi- 
schen Physiker Moll, Van Beek und Kuytenbrouwer’) 
bei Amsterdam, und fanden c= 332",26 bei 0° in einer 
Secunde. 

Um sich zu überzeugen, ob die Geschwindigkeit in den 
verschieden dichten Schichten der Luft gleich sey, wieder- 
holten denselben Versuch Bravais und Martins?) zwi- 
schen den Stationen Faulhorn und Brienzer See, von denen 
die erstere 2683" die letztere 563”,9 über dem Meere liegt, 
und fanden für c = 332",37 bei 0°. 

Der berühmte Mathematiker D. Bernoulli gab ein 
sehr sinnreiches, anscheinend einer grofsen Genauigkeit fä- 
higes Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
an, welches darin besteht, dafs man in die tönende Röhre 
einen graduirten Stempel so weit hineinschiebt, bis sie den- 
selben Ton giebt, welchen sie offen gab. Ein ähnliches 
Verfahren befolgte zuerst Chladni*), dann Dulong ‘), 


der aus 

c==4(l+-2) N bei gedackten und 
aus 

c= N bei offenen Pfeifen, 
(wo I die Wellenlänge, N die Schwingungszahl der Pfeife, 
x die Correction wegen der Mundöffnung, und y die wegen 
des Hervorragens der schwingenden Luft aus der Röhre 
bedeutet) indem er Pfeifen von bestimmter Schwingungs- 
zabl mit verschiedenen Gasen tönen liefs, die Länge der 
Wellen, und hiermit auch die Schallgeschwindigkeit für die 
entsprechenden Gase berechnete. 

Die Werthe von @ und y wurden von Dulong beob- 


1) Pogg. Ann. Bd. V, S. 351, 469, 

2) Pogg. Ann. Bd. LXVI, S. 351. 

3) Chladni’s Akustik, S. 178, 1830. 

4) Pogg. Ann. Bd. XVI, 8, 199. — Ann. de Chim. et de Phys. T. XLI. 
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achtet, von Wertheim aber berechnet. Doch auch ohne 
diese kann man die Geschwindigkeit messen, wenn N, die 
Schwingungszahl, bekannt ist. Wäre c die Schallgeschwin- 
digkeit in einem Gase, c, aber die in einem anderen, N 
und N, die entsprechenden Schwingungszahlen, so hat man: 

ce =4(l+z)N 

c, = 4(1-+- a) N, für gedackte, oder 

ce =2(l-+-2-+-y) N und 

= 2(1-+-2-+-y) N, für offene Pfeifen 
und daraus das Verhältnifs beider Geschwindigkeiten 


Nehmen wir die Schallgeschwindigkeit ¢ in der Luft 
als bekannt an, so kann man aus diesem Verhältnisse die 
Schallgeschwindigkeit für das entsprechende Gas finden. 

Dulong’s Versuche lieferten folgende Resultate, re- 
ducirt auf 0°: 

Für die atmosph. Luft 333" oder 1 


» Sauerstoff 317 17 » 0,952 
» Wasserstoff 1269 5 » 3,812 
» Kohlensäure 261 6 » 0,786 
» Kohlenoxydgas 337 4 » 1,787 
» Stickoxyd 261 9 » 0,787 
» Elayl 314 » 0943 


Ebenso bestimmte Wertheim!) die Schallgeschwin- 
digkeit der Luft und Gase mittelst Pfeifentönen, nach einer 


Formel, die mit der von Cavaillé-Coll L=C-a? 


übereinstimmt, und in der L die Länge der Pfeife, C die 
Schallgeschwindigkeit, N die Schwingungszahl und T die 
mittlere Tiefe, d. h. das Mittel der Senkrechten, welche 
auf die Linie der Mundöffnung, in der Ebene des Quer- 
schnittes, bis an die innere Fläche der Gegenwand gezo- 
gen werden, bedeutet. Er fand die Schallgeschwindigkeit 
331",79 bei 0°. 

Aufserdem bestimmte die Wellenlängen in der Luft, 
1) Pogg. Ann, Bd. LXXVII, S. 427. 


5 
} 
| : 
\ 
Pr c N 
a cy N 1 
it 
e N 
8 
| 
e, 
re 
er 
32* 


bei den Studien über die Reflexion des Schalles N. Sa- 
vart!), besonders aber A. Seebeck in seinen scharfsin- 
nigen und treffenden Arbeiten *) als Bemerkungen, Erläu- 
terungen und Nachträge za N. Savart’s Versuchen die 
Zurückwerfung des Schalles betreffend, indem er zugleich 
aus den gemessenen Wellenlängen und der Schwingungs- 
zahl die Schallgeschwindigkeit nach der Formel c=In 
berechnete’). Er bekam bei einer Glocke als Mittel aus 
40 Wellenlängen bei 5°,5 C. 333°,81, was nach 
C,=C,Vil+at 

330°,49 giebt. Bei einer anderen Glocke bekam er bei 
9° C., aus 90 Halbwellen berechnet, 337",93, was bei 0° 
332*,49 entspricht und mit der von Van Beek und Moll 
zu 332,26 bestimmten Geschwindigkeit sehr gut überein- 
stimmt. 

Im Jahre 1854 stellte Dr. J. Bosscha‘) eine sehr 
sinnreiche Methode zur Messung der Schallgeschwindigkeit 
in der Luft auf, und zwar nach dem Principe der Coin- 
eidenzen, wie folgt. 

Gesetzt, das Pendel einer Uhr A mache 99 Schläge, 
während das einer zweiten dicht danebenstehenden Uhr B 


100 Schläge giebt, und zwar in jeder Secunde einen Schlag. * 


Beginnen nun beide Pendel ihre Schläge gleichzeitig, so 
wird je der 100. Schlag des Pendels B mit dem 99. des 
Pendels A zusammenfallen. Der zweite Schlag des Pen- 
dels B wird um 0,01 Secunde früher erfolgen, als der 
zweite des Pendels A. Vorausgesetzt nun, die Geschwin- 
digkeit des Schalles wäre bei 6° C. = 338", so miifste man 
das Pendel B um 3°38 vom Pendel A entfernen, damit 
das in der unmittelbaren Nähe des Pendels A sich befin- 


1) Pogg, Ann. Bd. XLVI, S. 458. 

2) Pogg. Am. Bd. LIX (XXIX) S, 176 bis 203. — Ebendaselbst Bd. 
LAVI (8) S. 145 bis 182, — Ebendaselbst Bd. LXVIII (8) S. 449 
bis 470, — Repert. d. Phys, Bd, VI, S. 100 bis 106. 

3) Bepert. d. Phys. v. Dave Bd, VI, S. 26, 

4) Pogg. Ann. Bd. XCII $, 485 bis 494; Berl, Berichte Bd. IX, $. 163 

bis 166, 
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dende Ohr die beiden Schläge gleichmäfsig hörte. Auf diese 
Art kann man durch ein passendes Entfernen der Pendel 
oder des Beobachters, die Geschwindigkeit messen, was 
Dr. J. Bosscha auch that und c= 352,5 Ellen fand. 
Aufserdem spricht er sich folgendermaafsen aus '): 
»Wenn man über einen Raum von 330 Ellen verfügen 

kann, würde man mittelst einer einzigen Uhr die Geschwin- 
’ digkeit des Schalles bestimmen können. Man verbindet 
nämlich eine Uhr mit einem gajvanischen Apparate, schaltet 
aber in die Kette zwei elektromagnetische Glocken ein, die 
so eingerichtet sind, dafs wenn sie dicht nebeneinander ge- 
stellt sind, die Schläge genau zusammenfallen. Wenn man 
sich mit einer der Glocken entfernt, so werden die Schläge 
scheinbar auseinandergehen, bis man zu einem- Abstand ge- 
kommen seyn wird, der genau demjenigen gleich ist, wel- 
chen der Schall in der Zwischenzeit zweier aufeinander 
folgenden Ticke der Uhr durchläuft. Entfernt man sich 
noch weiter, so gehen die Ticke wieder auseinander, bis 
man zu dem doppelten Abstande gekommen ist, wo sie 
wieder zusammenfallen, und so fort.« 

Diesen schönen Gedanken Dr. J. Boscha’s führte 
R. König im Paris aus, wobei er sich das Verdienst er- 
worben, den Raum von 330 Ellen auf ein Zehntel zu re- 
duciren. 

König’s Apparat?) besteht im wesentlichen aus einer 
Stimmgabel, die als ein Neeff’scher Selbstunterbrecher 
wirkt und genau in der Secunde 10 ganze Schwingungen 
. giebt, also nach je 0,1 Seeunde den Strom schliefst. In 
die Leitung sind zwei elektromagnetische Schlagwerke ein- 
geschaltet. Es werden diese, sobald sie unmittelbar neben- 
einander stehen, gleichzeitig 10 Schläge in der Secunde ge- 
ben. Entfernt man das eine Schlagwerk, so wird die 


1) Pogg. Ann. Bd. XCIl, S. 491 und 492. 

2) Pogg. Ann. Bd, CXVII, S. 610 bis 614. — Compt. rend. T. LV, 
p. 603 bis 605. — Cosmos Bd. XXI, S. 377, 426 bis 427. — L'In- 
stitut 1866, S. 333. — Pisko Neuere Apparate der Akustik, Wien 
1865, S, 205 bis 209. 
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Coincidenz nicht mehr vollkommen, bis sie dann ihr Maximum, 
bei noch weiterer Entfernung aber das Minimum erreicht, 
d. h. wieder vollkommene Coincidenz eintritt. Die Entfer- 
nung s giebt, multiplicirt mit 10, die Schallgeschwindigkeit. 

Durch diese Arbeiten angeregt, benutzte ich die Coin- 
cidenz zu einer sehr einfachen Methode der Messung der 
Schallgeschwindigkeit in der Luft und Gasen, wie folgt. 

Nehmen wir an, wir hätten zwei Röhren, die jede für 
sich in einander verschiebbar wären und dadurch wenig- 
stens um einen Meter länger oder kürzer gemacht werden 
könnten. Beide Enden der Röhren wären mit dünnen 
Kautschukmembranen verschlossen. Vor einem Ende der 
Röhre würde ein Ton von bestimmter Höhe erregt, an 
dem anderen befänden sich aber über den Membranen 
Büchsen mit je zwei Röhrchen; durch eine derselben würde 
Leuchtgas in die Büchse geleitet, durch die andere aber 
von da zu einem seiner Brenner geführt. Sobald nun ein 
Ton erregt wird, gerathen die ersten Membranen in Schwin- 
gungen, pflanzen diese durch die Röhren bis zu den an- 
deren Membranen fort, die sie dem zugeführten Leuchtgase 
mittheilen, wodurch die Flammchen in Schwingungen gera- 
then ') und durch einen rotirenden Spiegel analysirt wer- 
den können. Stellt man die beiden Flämmchen genau 
übereinander, so wird in dem analysirten Flammenbilde 
ein Zickzack über dem andern sich befinden. Verlängert 
oder verkürzt man die eine Röhre durch Verschieben, so 
fallen die Zickzacke nicht mehr übereinander, sie rücken 
nach rechts oder links auseinander. Ist die Differenz der 
Längen der Röhren gleich der } Wellenlänge des entste- 
henden Tones, so kommt je ein Zickzack des oberen 
Flämmchens über den halben des unteren zu stehen, bis sie 
bei der Differenz der Röhrenlänge gleich der ganzen Wel- 
lenlange, wieder genau übereinanderfallen. 

Diesen Gedanken führte ich folgendermaafsen aus. In 
der Windlade W, (Fig. 7 Taf, VI) steht eine Pfeife P, 


1) Die Schwingungen werden bei kleinen Flammen so kräftig, dafs diese 
selbst einen Ton und zwar den erregten geben, 
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deren Schwingungszahl genau bekannt ist (ich bediente 
mich sehr genauer Pfeifen von R. König in Paris). In 
der Mitte derselben befindet sich ähnlich wie bei König’s 
Interferenzpfeifen') eine Büchse M, über welche inner- 
halb eine Membran ausgespannt ist, die zugleich die 
Wandung der Pfeife bildet, so dafs also diese ihren 
Ton nicht ändert. In die Büchse M sind zwei Röhren 
von 10”® Dicke eingekittet, von denen dann die ganze 
Röhrenleitung a, b, c, d, m und g, e, f, h, m’ ausgeht, und 
welche ebenfalls aus Röhren von 10 bis 15™ Dicke con- 
struirt ist. Beide Leitungsröhren sind 4mal rechtwinklig 
gebogen, was darum geschah, um zwischen m, m’ und den 
Flammen einen gleichlangen Raum zu gewinnen. Die Dicke 
der Röhren hat auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Luft und Gase in denselben keinen Einflufs, wie es die 
Versuche mit dicken und dünnen Röhren bestätigen; an- 
ders verhält es sich mit Kautschukschläuchen, die, wenn 
sie auch noch so fest sind, eine merkliche Aenderung hervor- 
bringen. Die Kniee der Röhren sind von Holz und. haben 
an der Reflexionsfläche eine glatte Blechplatte; zweckent- 
sprechender wären sie von Messing. Die Röhren selbst sind 
aus Glas mit Siegellack luftdicht eingekittet. Da in bei- 
den Leitungen gleiche Reflexion stattfindet, so kann da- 
durch kein störender Gangunterschied erfolgen. Zwischen 
ab, cd, ge und hf, befinden sich doppelte Röhren, die 
zum Verschieben, also zum Aendern des Gangunterschiedes 
dienen, und mittelst über die Enden gezogener Stückchen 
Kautschukschläuche in einander luftdicht passen, dabei 
aber doch verschoben, also verlängert oder verkürzt wer- 
den können. Die Röhrchen t und w dienen zum Einleiten 
des zu untersuchenden Gases, und werden mit kleinen 
Quetschhähnen verschlossen. Die Enden der Leitungsröb- 
ren münden jedes in ein Membranmanometer, wie ich sie 


1) Pogg. Ann. Bd. CXXII, S. 244. — Cosmos Bd. XXIV S. 440. — 
Les Mondes T. VII, p. 647. — Kénig’s Illustrirter Katalog akusti- 
scher Instrumente, Paris 1865, S. 43 No. 215, — Pisko Neuere Ap- 
parate der Akustik, Wien 1865. 
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in.msinar Arbeit über die chemische Hlarmpnien 


Von diesen geht die Leitung mittelst zwei gleich langer 
Kautschukschläuche, deren Elasticität hier keinen stören- 
den Einflufs mehr hat, zu den Brennern. 

Da bei der Analyse der Flammenbilder, wenn zwei 
Zickzacke übereinander sich hefinden, ein genaues Einstel- 
len nicht möglich ist, so construirte ich die Brenner so, 
dafs der untere halbe Theil der einen Flamme mit dem 
oberen der anderen, im Rotationsspiegel bei Ruhe nur eine 
Flamme zeigt. Rotirt der Spiegel und ist kein Gangun- 
terschied der Wellen vorhanden, so sieht man nur ein 
Zickzack wie es Fig. 8 Taf. VI darstellt, das durch die 
Mitte einen schwarzen Strich hat, an dem man das voll- 
kommene Zusammenfallen deutlich wahrnehmen kann. Bei 
jedem Gangunterschiede erscheinen die oberen Zacken von 
den unteren abweichend, je nachdem der Gangunterschied 
ist, so dafs sie beim Gangunterschiede gleich 4’ Wellen- 
länge das Zickzack Fig. 9 geben. Wird der Gangunter- 
sehied gleich einer ganzen Anzahl von Wellenlängen, so 
entsteht wieder das Zickzack Fig. 8. 

Die Brenner sind folgendermaafsen eingerichtet: In 
dem Brettchen aa (Fig. 7 und 10) stecken die einzelnen 
Brenner q und g,, deren Mündung Nadelspitzendicke hat, 
vad an deren unterem Ende die Schläuche, die von den 
Manometern m und m, kommen, angebracht sind. In der 
Mitte zwischen beiden hefindet sich ein kleiner Spiegel s, 
der um seine Axe so (Fig. 7 und 10) mittelst des Hebels v 
sich drehen läfst, und nur bis zur halben Flamme g reicht. 
Die spiegelnde Fläche ist der Flamme g zugekehrt, so, dafs, 
die untere Hälfte derselben reflectirt von der Richtung g,, 
(Fig. 10) zu kommen scheint, und so den unteren Theil 
der Flamme q, der durch den Spiegel s verdeckt ist, er- 
setzt, Es entsteht also aus der reflectirten unteren Hälfte 
der Flamme g, die gegen den Rotationsspiegel wit dem 
Schirme # (Fig. 7 und 10) verdeckt ist, und der directen 
oberen Hälfte der Flamme g, nur ein Flammenbild im ru- 
1) Pogg. Ann. Bd. CXXVII, S, 683. 
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henden Rotationsspiegel S, welches dann, sobald der Spie- 
gel rotirt und ein Ton durch die Pfeife erregt wird, in 
die entsprechenden Zickzacke zerfällt, und genau anzeigt, 
ob ein Gangunterschied vorhanden, oder nicht vorhan- 
den ist. 

“ Das Hervorragen der Zickzacke bei « (Fig. 11 Taf. VI) 
kann man sehr genau sehen, und so durch ein Verschieben 
der Röhren scharf die Gränzen bestimmen, wo das voll- 
kommene Zusammenfallen der Zickzacke aufhört. Die 
Gränzen, zwischen welchen das Zusammenfallen der Zick- 
zacke fällt, ist bei den Gasen verschieden; sie ist für Koh- 
lensäure ungefähr 2°“, während sie beim Wasserstofigase 
gröfser wird. Ebenso wird sie kleiner, also die Bestim- 
mung genauer, wenn man eine höhere Pfeife anwendet. 
Ich wandte Pfeife c,, die Octav davon .und g, an. Die 
Resultate waren mit diesen Pfeifen am genauesten, indem 
bei höheren Tönen die Zickzacke zu eng werden, und man 
sie dann weniger genau beobachten kann. Die Flammen 
sind, damit sie ruhig brennen können, was sehr wichtig 
ist, und von dem Rotationsspiegel, der ziemlich nahe ist, 
nicht afficirt ‘Werden, mit einem Glascylinder geschützt, der 
innen überall, bis auf eine Lücke, in der Richtung der 
Strahlen zum Rotationspiegel s, mit Rufs geschwärzt ist, 
damit das von den Wänden reflectirte Licht nicht störend 
einwirke. Bei der Beobachtung ist es gut, alles Glänzende 
aus der Nähe zu entfernen, und auch das Zimmer etwas 
zu verdunkeln. 

Alles Holz an den Leitungsröhren, sowie auch die Ma- 
nometer sind lackirt, damit keine Diffusion des zu unter- 
suchenden Gases mit der äufseren Luft stattfindet. 

Will man nun eine Messung vornehmen, so macht man 
beide Röhrenleitungen, durch Verschieben der Röhren (oder, 
falls diefs nicht möglich ist, durch Einschieben von Röhren- 
stücken) gleich, und stellt die Flammen mittelst des He- 
bels » (Fig. 7 Taf. VI) so ein, dafs die directe Flamme 
genau über die reflectirte fällt, und im rotirenden Spiegel s 
nur ein Zickzack (Fig. 8) entsteht. 
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Doch ist es hierbei für das Messen der Wellenlängen 
gleichgültig, ob man von der Fig. 9 oder Fig. 8 Taf. VI 
der Zickzacke ausgeht; nur kann man die Flammen bei der 
Fig. 8 schärfer einstellen, da man bei Fig. 9 nur schätzend 
auf die Hälfte einstellt. 

Hätten wir nun so eingestellt, dafs bei gleich langen 
Röhren das Flammenzickzack Fig. 8 zum Vorschein trete, 
und verlängern wir dann die Röhre abcd, oder verkürzen 
die gefh, so werden wir die Zacken wie in Fig. 11 aus- 
einandergehen sehen; sind sie genau um die Hälfte ausein- 
ander, (Fig. 9) so halten wir mit dem Auseinanderschie- 
ben der Röhren ein, und messen die Gröfse eb, welche 
vervielfacht das Maafs der Wellenlängen giebt, da cf=be 
ist, und den Gangunterschied angiebt. Verstellen wir die 
Röhren so lange bis wieder die Fig. 8 eintritt, so wird 
der Gangunterschied eine ganze Wellenlänge seyn, wel- 
chen wir an den Röhren messen. Aus dem oben ange- 
führten Grunde wird man vorziehen, stets nur die ganzen 
Wellenunterschiede zu messen; ich maals oft auch halbe 
Wellenlängen, und fand, dafs man bei einiger Uebung sehr 
genau die Mitte der Zacken treffen kann, wobei ein Hin- 
und Herdrehen des Spiegels s oft zu Hülfe kommt. 

Da nun eine c,- Pfeife 256 ganze Schwingungen in 
der Secunde macht, die Schallgeschwindigkeit in der Luft 
aber 332” beträgt, so wird die Differenz der Röhrenlän- 
gen kaum 1",4 werden, und, da dieselbe auf beide Hälften 
der Röhrenleitung sich vertheilt, noch um die Hälfte klei- 
ner, woraus zu ersehen ist, dafs der Apparat keinen gro- 
fsen Platz einnimmt, und leicht zu handhaben ist. Hiermit 
ist also die Möglichkeit gegeben, die Schallgeschwindigkeit 
in der Luft und in Gasen, ja selbst in Dämpfen, die die 
Membranen nicht afficiren, auf eine sehr einfache Art ex- 
perimentell darzuthun und zu bestimmen. Für Wasser- 
stofigas werden die Röhren beim Gebrauche der Pfeife c, 
etwas zu lang, man wählt also lieber eine g, - oder c,- Pfeife. 
Mit der c,-Pfeife bestimmte ich für das Wasserstofigas 
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die halbe Wellenlänge, welche mit der Bestimmung, die mit 
der c,-Pfeife ausgeführt wurde, sehr gut übereinstimmte. 

Bei höheren Pfeifen (g,, c,) und etwas längeren Röhren 
kann man oft zwei Wellenlängen bestimmen und so die 
Genauigkeit erhöhen. 

Die Röhrchen ¢ und u bleiben durch kleine Quetsch- 
hahne verschlossen, doch mufs man die letzteren stets wäh- 
rend des Verschiebens Oeffnen, wenn man nicht Gefahr 
laufen will, die Membranen in den Manometern zu zer- 
reifsen. Um das Gas, das man einleitet, ganz rein zu ha- 
ben, mufs man nach jedesmaligem Verschieben der Röhren, 
bevor man das Flammenbild untersucht, einen frischen Strom 
durchleiten, dann die Quetschhähne schliefsen, und darauf 
erst das Zickzack untersuchen. Bei Vernachlässigung die- 
ser Vorsicht kann man, besonders wenn die Bestimmung 
länger dauert, leicht falsche Resultate bekommen, da wäh- 
rend des Versuches Leuchtgas durch die Membranen mit 
dem zu untersuchenden Gase diffundirt. Doch ist die Diffu- 
sion nicht so stark, dafs sie die mit Vorsicht ausgeführten 
Messungen beeinträchtigen sollte. 

Aufser zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit, eig- 
net sich dieser Apparat, auch zur Nachweisung, dafs der 
Wind die Geschwindigkeit des Schalles verstärkt, oder 
schwächt. Leitet man bei u (Fig. 7 Taf. VI) einen stär- 
keren Luftstrom, und bestimmt so die Geschwindigkeit, so 
wird sie gröfser ausfallen, hingegen kleiner, wenn man 
während der Bestimmung den Strom bei ¢ hineinleitet. 

Will man diesen Versuch nur einfach zur Demonstra- 
tion brauchen, ohne die Geschwindigkeit genau zu messen, 
so kann man beide von m und m’ ausgehende Schläuche 
aus einem gemeinschaftlichen Brenner brennen lassen. Bei 
keinem oder einem eine Wellenlänge betragenden Gang- 
unterschiede verstärken sich die Schwingungen, die Zacken 
des Flammenbildes im Rotationsspiegel erreichen ihr Maxi- 
mum; ist der Gangunterschied aber gleich einer } Wellen- 
länge, so heben sich die Schwingungen auf, im Rotations- 
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spiegel sieht man daher die Zickzacke kaum, was man 
schon selbst an dem Brennen der Flamme sehen kann. 
Diese Art des Versuches ist nur grober Messungen fähig, 
ich erwähne ihrer nur darum, weil sie leicht ausführbar ist, 
da die Leitungsröhren gerade seyn können, wenn nur die 
Schläuche von den Manometern bis zu den Brennern zwar 
gleich, doch hinreichend lang sind. 

Waren die Quetschhähne verschlossen, und wurden 
dann die Röhren etwas zusammengeschoben, wodurch das 
Gas jedenfalls etwas comprimirt wurde, so änderte sich die 
Geschwindigkeit, stellte sich aber nach einigen Sekunden 
wieder her. Ob diese Aenderung von dem Drucke, oder 
von der Aenderung der Membranen durch denselben, oder 
zuletzt von der Bewegung, die durch das Zusammenschie- 
ben der Röhren im Gase entstanden seyn mag, abhängig 
ist, konnte ich nicht ermitteln, doch würde ich geneigt seyn 
zu behaupten, dafs diese Aenderung von dem Drucke ab- 
hänge. 

Da bei jeder äbnlichen Bestimmung der Fehler durch 
das nothwendige Multipliciren wächst, so habe ich, da 
sich e:c,—=1:l, verhält, dieses Verhältnifs untersucht, und 
aus diesen nach der bereits ermittelten Geschwindigkeit in 
der Luft die Geschwindigkeit der Gase berechnet, ähnlich 
wie es Dulong that. 

' Da der todte Gang, d. h. die Gröfse der Verschiebung 
der Röhren, bis man dieselbe an der Flamme merkt, bei 
einiger Uebung auf 5 bis 2° verringert werden kann (bei 
Kohlensäure noch weniger), so kann der Unterschied zwi- 
schen dem bestimmten Maximum und Minimum der Ge- 
schwindigkeit für eine Secunde höchstens 5” betragen, was 
bei Dulong’s Bestimmungen nicht der Fall war. 

So fand ich aus sehr vielen Messungen (mit verschie- 
denen Pfeifen) als Maximum der Geschwindigkeit in der 
Luft, reducirt auf die Temperatur bei 0° C. 335”,28; als Mi- 
nimum 330°,02 mit der Pfeife e,; mit c, fallen die Resul- 
tate noch näher zusammen, ich bekam als Maximum 333”,78, 
als Minimum 330”,07; nimmt man das Mittel daraus, so 
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erhält man aus den ersteren Bestimmungen 332",65, aus 
den letzteren 331”,925. 

Das Minimum der Wellenlängen für das Wasserstoff- 
gas betrug bei der Pfeife g, 3",32, für die Luft aber 0”,884, 
was die Verhältnifszahl 3,755 liefert. Als Maximum ') er- 
hielt ich mit derselben Pfeife für das Wasserstofigas 3”,56, 
für Luft 0,892, was die Verhältnifszahl 3,991 giebt; das 
Mittel davon liefert 3,873. Beide Messungen geschahen 
bei der Temperatur von 14,5° C., also ist keine Reduction 
nothwendig. Andere Versuche lieferten die Zahl 3,763, 
Luft gleich 1 gesetzt. 

Für Kohlensäure fand ich die Wellenlänge für g als 
Maximum 0”,762, als Minimum 0",748, was die Verbältnifs- 
zahlen 0,845 und 0,854 giebt, um 0,1 gröfser als die von 
Dulong (0,786, Luft mit 333" als 1 genommen) beob- 
achteten. 

Die Kohlensäure wurde aus chemisch reinem doppelt- 
koblensaurem Natron mit gereinigter Schwefelsäure ent- 
wickelt, gewaschen und getrocknet, durch eine Flasche ge- 
leitet, in der sich ein Thermometer befand, das aber wäh- 
rend der ganzen Versuchsdauer mit der äufseren Tempe- 
ratur (14,5° C.) übereinstimmte. Das Wasserstofigas wurde 
ebenfalls aus reinem Zink mit gereinigter Schwefelsäure 
entwickelt, gewaschen und gefrocknet. 

Aufser diesen Gasen maals ich auch die Wellenlängen 
des Leuchtgases welches analysirt in 100 Theilen aus 


Stickstoff 1,072 
Ditetryl 1,654 
Kohlensäure 2,504 
Elayl 4,688 
Kohlenoxydgas 10,138 
Grubengas _ 37,852 
Wasserstofigas 42,092 

Summa 100,000 


1) Unter Maximum und Minimum verstehe ich die Gränzen, bei denen 


die Verschiebung der Leitungsröhre an dem Flammenbilde sichtbar 
wird, 
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bestand. Es gab ein überraschendes Resultat, welches zu 
dem darin enthaltenen Wasserstoffgase in einem eigenthüm- 
lichen Verhältnisse steht; die Geschwindigkeit im Leucht- 
gase ist nur 1,477 Mal gröfser als die der Luft. 

Aehnliche Resultate erhielt ich mit Gemischen aus Was- 
serstofigas und Kohlensäure 

Das Gemisch A bestand analysirt aus 


Sauerstofigas 0,894 
Stickstoff 3,864 
Wasserstoffgas 45,730 
Kohlensäure 49,511 


Summa 99,999. 
Das Gemisch B bestand in 100 Theilen aus: 
Sauerstoff 0,409 
Stickstoff 1,584 
Kohlensäure 27,368 
Wasserstoff 70,639 
Summa 100,000. 
Gemisch C enthielt zufolge der Analyse in 100 Theilen: 

Sauerstoff 0,190 
Stickstoff 0,668 
Kohlensäure 11,456 
Wasserstoff 87,686 

~ 100,000. 

Diese Gemische ergaben, wie die nachstehende Tabelle 
zeigt, fir A = 1,007, für B= 1,393, für C = 2,710 mal so 
grofse Geschwindigkeit als in der Luft. Die Vergröfserung 
hängt jedenfalls von der Kohlensäure ab, da schon 11 Proc. 
eine so grolse Verzögerung im Stande hervorzurufen sind. 

Nachstehende Tabelle zeigt schliefslich zusammengestellt 
die bestimmten Minimal- und Maximalwerthe für die Wel- 
lenlängen der Pfeife g, nebst der Temperatur, dann die- 
selben Werthe reducirt auf 0°, zuletzt die Verhältnifszah- 
len im Maximum und Minimum zur Luft, diese als Einheit 
genommen, und ihr Mittel. 
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.| Wellenlänge | J, =< _- Verhaltnifszahlen zur 
in Metern Vi-+at Luft =1 

s 

"| Min. | Max. | Mio. | Max. | Min. | Max. | Mitte 

m m m m 

Luft 14,5] 0,884 | 0,892| 0,861 | 0,869 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
Wasserstoff |14,5| 3,320 | 3,560 | 3,235 | 3,469 | 3,757 | 3,991 | 3,874 
Kohlensäure [14,5] 0,748 | 0,762| 0,728 | 0,742] 0,845 | 0,854 | 0,849 
Gemisch A [13 | 0,880 | 0,906] 0,859 | 0,885 | 0,997 | 1,018| 1,007 
» B ]135| 1,210! 1,260| 1,181 | 1,230| 1,371 | 1,415 | 1,393 
» |ı3 | 2,360| 2,440] 2,305 | 2,384| 2,677 | 2,743 | 2,710 
Leuchtgas ') 113 | 1,297 | 1,324 | 1,263] 1,293] 1,467 | 1,487 | 1,477 


Aus diesen Verhältnifszahlen kann man leicht die Schall- 
geschwindigkeit für eine Secunde in den entsprechenden 
Gasen finden, indem man dieselben mit der Schallgeschwin- 
digkeit in der Luft, die wir nach Van Beek und Moll 
zu 332”,05 annehmen wollen, multiplicirt. Die nachfolgende 
Tabelle zeigt uns dieselben zusammengestellt. 

Die Schallgeschwindigkeit beträgt bei 0° in einer Se- 


cunde für: 


die Luft . 
das Wasserstofigas 


die Kohlensäure 


das Gemisch A. . 


das Leuchtgas 


332,05 
1286,362 
281,910 
334,374 
462,545 
899,855 
490,437 


1) Nach Beendigung dieser Arbeit bekam ich das neueste Heft von Pogg. 
Ann. (Bd, CXXVII Heft 4), in welchem sich eine Arbeit über die Mes- 
sungen der Schallgeschwindigkeit befindet. Dr. A. K undt’s Messungen 
stimmen besonders für Kohlensäure mit den meinigen vollkommen über- 
ein, Dals die Geschwindigkeit im Leuchtgase um 0,13 differirt, wird 
von der versehiedenen Zusammensetzung desselben herrühren. 
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II. Ueber die Ausdehnung des Wassers und des 
Quecksilbers; von A. Matthiefsen. 


In einer Mittheilung über die chemische Natur der Legi- 
rungen !) habe ich darauf hingewiesen, dafs die physikali- 
schen Eigenschaften derselben in zwei Classen geordnet 
werden können, nämlich in solche, welche die chemische 
Natur der Legirungen nicht erkennen lassen, und solche, 
welche dieselben andeuten. Von dieser Betrachtungsweise 
ausgehend, wurde ich veranlafst die Eigenschaft der Aus- 
dehnung durch die Wärme zu untersuchen; ich wollte so- 
wohl das Gesetz auffinden, welchem die Legirungen in 
dieser Beziehung folgen, als auch bestimmen, welcher von 
den beiden Classen diese Eigenschaft unterzuordnen sey. 

Zu diesem Zwecke erschien es zuerst nothwendig, die 
Ausdehnungs-Coéfficienten der Metalle zu bestimmen, welche 
für die Anfertigung der Legirungen benutzt wurden. Es 
war hierbei zu bedenken, dafs Stäbe, welche die lineare 
Ausdehnung mit genügender Genauigkeit anzeigen sollen, 
eine grofse Menge des reinen Metalles erfordern würden, 
in der That eine solche Menge, welche praktisch nicht 
herzustellen war. Man hatte daher zu einer solchen Me- 
thode Zuflucht zu nehmen, nach welcher die. Versuche mit 
geringen Quantitäten der Metalle und ihrer Legirungen 
ausgeführt werden konnten, und diejenige, welche sich so- 
fort darbot, war: das Gewicht des Metalles oder der Le- 
girung in Wasser von verschiedener Temperatur zu bestim- 
men. Diesen Weg haben schon Hällström und Hagen 
eingeschlagen, um den Ausdehnungscoéfficienten für Was- 
ser aufzufinden. 

Zur Prüfung der Methode wurde die Ausdehnung des 
Quecksilbers bestimmt, wobei die Berechnungen auf die 
von Kopp angegebenen Coéfficienten für die Ausdehnung 
1) Report of the British Association for the Advancement of Science 
for 1863, p. 37. 
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des Wassers gegründet wurden. Gegen meine Erwartung 
indessen stimmte der auf diese Weise abgeleitete Coéffi- 
cient mit dem von Regnault gefundenen nicht überein, 
sondern wich im Gegentheile bedeutend davon ab. Hier- 
durch war angezeigt, dafs entweder die Methode, oder dafs 
die Coéfficienten entweder von Kopp oder von Regnault 
oder von Beiden fehlerhaft seyen. Nach sorgfaltiger Beob- 
achtung konnte ich keinen Fehler in der angewandten Me- 
thode entdecken, welche mir stets übereinstimmende Re- 
sultate ergab; es war daher geboten, von Neuem die Aus- 
dehnungscoéfficienten für Wasser und für Quecksilber 
festzustellen, und die Wiederholung dieser schon öfters 
ausgeführten Bestimmungen bildet den Gegenstand der ge- 
genwärtigen Abhandlung. Ich habe dieselbe in vier Ab- 
schnitte getheilt: 

I. Ueber die Bestimmung des Coéfficienten für die 
lineare Ausdehnung gewisser Glasstäbe. 

II. Ueber die Methode, welche zur Bestimmung der 
Coéfficienten für die cubische Ausdehnung von Wasser 
und Quecksilber benutzt wurde. 

Ill. Ueber die Bestimmung des Ausdehnungscoéfficien- 
ten fiir Wasser. 

IV. Ueber die Bestimmung des Ausdehnungscoéifi- 
cienten fiir Quecksilber. 


1. Ueber die Bestimmung des Coéfficienten für die lineare 
Ausdehnung gewisser Glasstäbe. 

Ich verdanke der Güte des Hrn. F. Osler in Birming- 
ham, welcher ein warmes Interesse an meiner Arbeit nahm, 
zwei Glasstäbe, welche er eigens für diese Versuche in 
seiner Fabrik anfertigen lies. Von den Enden derselben 
waren Stücke abgeschnitten, geschliffen und polirt, welche 
zu den Wägungen in Wasser von verschiedener Tempe 
ratur dienen sollten. Die Mischung für den Glassatz, aus 
dem die Stäbe hergestellt waren, war annähernd 3 Ge 
wichtstheile Sand, 2 Blei und I Alkali. 

Poggendorfl’s Annal. Bd. CXX VI 
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Die Anordnung des Apparates, welcher zur Messung 
der Längenausdehnung diente, ist in Fig. 3 Taf. IX “or 
geben, welche einiger Erklärung bedarf. 

Der Glasstab lag in dem langen, aus Zinkblech ver- 
fertigtem Troge A, Fig. 3, und seine Enden ragten aus zwei 
in den kleineren Seiten befindlichen Oeffuungen hervor. In 
diese waren zwei Zinkröhren a, a Fig. 4 eingelöthet, jede 
ungefähr 50™™ lang; sie dienten sowohl dazu, den Glasstab 
zu unterstützen als auch den Trog wasserdicht zu machen, 
Der gröfsere Theil der Röhren lag im Innern des Troges; 
über den äufseren Theil konnten leicht Stücke vulkanisirten 
Kautschucks gezogen werden, welche, wenn der Stab durch 
sie hindurchging, einen wasserdichten Verschlufs bewirkten. 
Die wenigen aufserhalb des Troges liegenden Millimeter 
der Zinkröhre waren bestimmt, die Enden des Glasstabes 
(ungefähr 5 bis’ 10™™) wenn nicht ganz auf derselben, so 
doch auf einer möglichst annähernden Temperatur des Ba- 
des zu erhalten. Drei andere Lager für den Glasstab bb), 
Fig. 4, waren im Innern des Troges angebracht. Die lan- 
- gen Seiten und der Deckel des Troges hatten doppelte 
Wände; seine Länge, Breite und Höhe, im Innern gemessen, 
war ungefähr resp. 1800, 180 und 150". In einer Oeffnung 
in der Mitte des Deckels war das Thermometer T befestigt, 
dessen Gefäls sich in gleicher Horizontalebene mit dem 
Glasstabe befand: ein zweites Thermometer T’ stand dicht 
beim ersteren, um die Temperatur der Quecksilbersäule 
anzugeben, welche nicht vou Wasser umgeben war; d. h. 
sein Gefäfs war in der Mitte zwischen dem oberen Ende 
des Quecksilberfadens des Thermometers T und dem Deckel. 

Damit der Apparat die nothwendige Festigkeit hesitze 
und die Ausdehnung des Glases nur in einer Richtung an- 
gezeigt werde, war folgende Anordnung getroffen. In der 
Wand des Zimmers war ein Loch ausgehöhlt, um das Ende e 
‚der Röhre B, Fig. 3, aufzunehmen. Dieser Theil des Ap- 
parates ist in Fig. 5 besonders abgebildet; er besteht aus 
einer starken Glasröhre von 300”= Länge, deren etwas 
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ausgebrochene Enden sich fest gegen zwei Zinkkappen an- 
lagern, so, dals Wasser, welches bei d eintritt, zuerst seine 
Richtung gegen das Ende der Zinkkappe nehmen muls, 
alsdann durch die Glasröhre fliefst und letztere auf ähnliche 
Weise bei e verläfst. Kautschuckringe verbinden die Zink- 
kappen mit der Glasröhre wasserdicht. Das Ende der 
Röhre B oder vielmehr die eine Zinkkappe ist mit Cement 
in der Wand befestigt; die Röhre selbst ruht auf zwei 
Mauersteinen, mit welchen sie ebenfalls durch Cement ver- 
bunden ist, und bildet auf diese Weise einen festen un- 
beweglichen Widerstand, gegen den sich das eine Ende 
des Glasstabes anlegen kann. Die Verbindung zwischen 
dem andern Ende des Glasstabes und dem Mefsapparate 
ist durch eine ähnliche, aber bewegliche und 350™" lange 
Glasröhre vermittelt. Um derselben ein ınöglichst festes 
Lager zu geben, war sie durch eine andere Röhre von 
etwas grölserew Durchmester hindurchgeschoben, welche 
durch Cement an dem Steine C (Fig. 6 Taf. IX) festge- 
halten wurde. In Folge dieser Vorrichtung konnte sich 
die Röhre vorwärts und rückwärts bewegen, ohne ihre 
Lage aulserdem zu verändern. Vermittelst der Spiralfe- 
der i drückte sie gegen den Glasstab, während ein von 
ihr herabbängendes Gewicht h der aufwärts ziehenden Rich- 
tung der Feder entgegenwirkte. Durch die Kraft anderer 
ähnlicher Federn hh (Fig. 4) im Troge wurde das andere 
Ende des Glasstabes mit der unbeweglichen Röhre in un- 
veränderlicher Berührung erhalten. 

Der ganze Apparat stand auf einem festen, gemauerten 
Boden, so dals selbst genaue Beobachtungen angestellt wer- 
den konnten, wenn Personen im Zimmer hin- und her- 
gingen. 

Zum Messen diente die Mikrometerschraube D (Fig. 3 
Taf. IX); an ihrem Ende trug sie ein Messingplättchen, 
durch welches ein bewegliches, rundes und mit Achat über- 
kleidetes Stück derselben Legirung hindurchging. Beim 
Umdrehen der Schraube drückte das Messingstück , sobald 
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es die Zinkkappe berührte, gegen den kurzen Arm des 
Hebels | und zeigte so den Punkt der Berührung an. Um 
genaue und vergleichbare Ablesungen zu erhalteu, wurde 


die Schraube immer so lange gedreht, bis das rechtwinklig 
gebogene Ende des langen Hebelarmes die Linie auf dem dar- 
unter befindlichen Tischchen beriihrte. Um den Fehler 
durch Parallaxe zu vermeiden, geschah die Ablesung durch 
die Röhre E, Fig. 3 Taf. IX, die an ihrem oberen Ende 
eine sehr feine Oeffuung hatte, und an deren unterem 
Ende ein Vergröfserungsglas angebracht war. Bei dieser 
Einrichtung konnten mit ein wenig Uebung (und natürlich 
bei Vermeidung des todten Ganges der Schraube) Able- 
sungen bis zu grofser Genauigkeit gemacht werden, in der 
That leicht bis zu 0"",001. 

Der Längenwerth einer Umdrehung der Mikrometer- 
schraube wurde durch Messen von Drähten, deren Durch- 
messer bekannt war, ermittelt. Diese Drähte waren früher 
in Heidelberg in Kirchhoff’s Laboratorium mit einer ca- 
librirten Mikrometerschraube unter dem Mikroskope ge- 
messen worden. Da ich beständig denselben Apparat be- 
nutzt hatte, um den Durchmesser von allen Drähten zu 
messen für meine Versuche über elektrische Leitfähigkeit, 
welche ich in Gemeinschaft mit Andern angestellt habe, 
so dachte ich, dafs sich durch den fortwährenden Gebrauch 
der Werth der Mikrometerschraube geändert haben könnte. 
Als ich wich daher an Hru. B. Stewart wandte, stellte 
wir derselbe gütigst die Normal-Maafsschraube, welche in 
Kew benutzt wird, zur Verfügung, und als ich vermittelst 
derselben den Längenwerth einer Umdrehung meiner Mi- 
krometerschraube von Neuem bestimmte, fand ich denselben 
gleich 0",155, fast in absoluter Uebereinstimmung mit dem 
frihern Werthe, nämlich 0"® 184; ich nahm das Mittel, 
nämlich 0,1845. Der Umfang des Schraubenkopfes war 
in 200 Theile getheilt, von denen also ein jeder ungefähr 


("001 entsprach. Eine geringe Correction war für die ; 


Bewegung des Hebels anzubringen, da sich derselbe zu- 
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gleich und in fester Vereinigung mit der Schraube bewegte. 
‚ Die relativen Längen der Hebelarme waren ungefähr 1:250, 
so daß eine rückgängige Bewegung der Schraube, um für 
die Ausdehnung des Glasstabes zu erlauben, in der Able- 
sung einen Fehler von ungefähr 0"",005 veranlafste, da 
die Ausdehnung des Stabes 1””,3 betrug; in andern Wor- 
ten, da der Drehungspunkt des Hebels veränderlich war, 
so würde die Schraube zu viel gedreht werden müssen, 
damit die Spitze des Hebels mit der Linie auf dem Tisch- 
chen zusammenfiel, und der Werth für die Ausdehnung 
würde zu gering ausfallen. Durch directe Bestimmungen 
wurde ermittelt, dafs die Correction für 6 Umdrehungen 
der Schraube 0°°,005 betrug. 

Bei einer sorgfältig ausgeführten Calibrirung der Schraube 
ergab ein Theil derselben (8 Umdrehungen) für die Länge 
einer jeden einzelnen Windung fast absolut denselben 
Werth; dieses Theiles der Schraube bediente ich mich bei 
meinen Versuchen. Die Richtigkeit der benutzten Ther- 
mometer war durch Vergleichung mit den Normalthermo- 
metern in Kew Sestgestellt worden; ihr Nullpunkt wurde 
von Zeit zu Zeit von Neuem bestimmt. Die Correction 
für die nicht ins Wasser tauchende Quecksilbersäule wurde 
vermittelst Kopp’s Formel ausgeführt: 

N(T —#).0,0001545, 

worin N bedeutet die Anzahl der nicht vom Wasser um- 
gebenen Grade, T die uncorrigirte Temperatur des Was- 
sers und ¢ die Temperatur des Thermometers, dessen Ge- 
fäfs sich dicht beim andern befindet, in der Mitte zwischen 
dem Ende des Quecksilberfadens und der Mitte des Korkes. 
Der Coéfficient bezeichnet die scheinbare Ausdehnung des 
Quecksilbers in Glas. 

Nach dieser Erklärung der einzelnen Theile des Appa- 
rates will ich dazu übergehen, die Art und Weise zu be- 
schreiben, in der die Bestimmungen ausgeführt wurden. 
Nachdem der Apparat zusammengesetzt war, wurde der 
Trog mit Wasser gefüllt, indem der Hahn F mit der Was- 
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serleitung verbunden wurde; war der Trog voll, so liefs 
man das Wasser noch für eine halbe Stunde durchfliefsen, 
während es durch eine am anderen Ende oben angebrachte 
Röhre abzog. Nach dieser Zeit wurde die Verbindung 


mit F unterbrochen und mit d hergestellt; das Wasser 


flofs dann durch B, von c durch die Kautschuckröhre nach f, 
trat in die Röhre C und entwich bei g in einen Abzugs- 
canal. Nachdem die Temperaturen an den Thermometern 
abgelesen waren und die Stellung der Schraube bemerkt 
war, wenn sie das Ende der Röhre C berührte, wurden 
die 18 Bunsen’schen Brenner angezündet; nach und 
nach und gleichzeitig mit der Ausdehnung des Glas- 
stabes wurde die Schraube rückwärts gedreht. War das 
Wasser im Sieden, so wurden die Temperaturen abgelesen 
und die veränderte Stellung der Schraube aufgezeichnet, 
wenn sie gegen C anlag. Das Wasser mulste } Stunde 
lang im Sieden erhalten werden, bevor die Ablesungen 
constant wurden. Um zu niedrigen Temperaturen wieder 
zurückzugehen, wurde die Verbindung der Wasserleitung 
mit F wieder hergestellt und dieselbe so dange unterhalten, 
bis das abfliefsende Wasser dieselbe Temperatur als das 
einflielsende zeigte; alsdann wurde die Leitung wieder mit d 
verbunden. Es nahm ungefähr 3 bis 4 Stunden, ehe die 
Temperatur constant wurde. Es mag hier erwähnt werden, 
dafs Schirme zwischen den Enden des Troges und den 
Röhren B und C angebracht waren, um eine Temperatur- 
erhöhung durch strahlende Wärme vom Troge her zu ver- 
meiden, wenn Beobachtungen bei hohen Temperaturen ge- 
macht wurden. Ein Thermometer, nahe beim Schirm am 
Melsapparate, zeigte keine Veränderung während der Dauer 
eines Versuches, was theilweise auch darin seine Erklärung 
finden mag, dafs das Zimmer, in welchem die Beobachtun- 
gen angestellt wurden, von sehr grofsen Dimensionen war. 

Nur, wenn übereiostimmende Resultate beim Erwär- 
men und Abkühlen des Glasstabes erhalten wurden, wurden 
die Beobachtungen als zuverlässig betrachtet. Da die 
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geringste Verschiebung in irgend einem Theile des Appa- 
rates die gröfsten Unterschiede in diesen Werthen hervor- 
rufen mufste, so war es im Anfange schwer, gute Resul- 
tate zu gewinnen, aber nach einiger Uebung wurden Werthe 
gefunden, welche gut mit einander übereinstimmten; sie 
finden sich in Tab. 1. 

1, 2 und 3 sind Beobachtungen am Glasstab I, wenn 
ihn nur zwei Spiralfedern in seiner Lage im Troge fest- 
hielten; 

3 und 4 sind Beobachtungen am Glasstab I, nachdem 
der Apparat auseinander genommen und wieder zusammen- 
gestellt war; der Glasstab war umgedreht und wurde durch 
vier Federn in seiner Lage erhalten; 

6 und 7 sind Beobachtungen am Glasstab II mit Be- 
nutzung von 4 Federn; 

8 giebt Beobachtungen am Glasstab II mit Benutzung 
von 4 Federn, nachdem der Glasstab umgedreht und der 
Apparat von Neuem adjustirt war. 

Tabelle II enthält einige Messungen, welche. beweisen, 
dafs die Ausdehnung in Länge zwischen 0° und 100° für 
diese Glasstäbe als proportional der Zunahme der Tempe- 
ratur angesehen werden kann. 

1. T,, a und 5b beobachtet während Erwärmen des 
Troges für Versuch 4, Tabelle L 

2. T,, @ und 6b beobachtet während Erwärmen des 
Troges für Versuch 5, Tabelle I. 

3. T,, a und 5 beobachtet während Erwärmen des 
Troges für Versuch 7, Tabelle I. 

4. T,, a und 6 beobachtet während Erwärmen des 
Troges für Versuch 8, Tabelle I. 
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Tabelle I. 
T, 7; T; a b 


18°,6 100°%,3 17°%9 1,098 1,098 1,341 1,331 
17,8 100,2 18,1 1,092 1,090 1,325 1,328 
182 100,3 18,6 1,099 1,091 1,339 1,335 
19,2 100,0 18:6 1,073 1,078 1,328 1,324 
18,6 100,0 19,4 1,087 1,070 1,335 1,327 
18,6 100,6 18,8 1,091 1,084 1,330 1,325 
18,4 100,4 19,0 1,091 1,090 1,330 1,339 
20,6 100,5 19,4 1,069 1,072 1,337 1,332 


Zz 


Tabelle IL. 
100a 1005 


19°2 60°,7 100%0 0,549 0,524 1,323 1,333 
18 6 63,4 100,0 0598 0,489 1,335 1,336 
18,4 66,0 100,4 0,633 0,458 1,330 1,380 
20,6 59,2 100,5 0512 0,557 1,326 1,349 


awn 


T,, T, und T, bezeichnen die wahren Temperaturen 
des Wassers, a und b die wahre Ausdehnung des Glas- 
stabes innerhalb dieser Temperaturen in Millimetern, und 
in den beiden letzten Columnen findet sich die Ausdehnung 
der Glasstäbe für 100°, berechnet aus den verschiedenen 
Beobachtungen. Da es nicht leicht war, die Tewperatur 
bei T, (Tab. 1) constant zu erhalten, so sind die Werthe 
T, und a Mittel mehrerer Ablesungen. Die Länge der 
zwei Glasstäbe war dieselbe, nämlich 1825"®= und ibr Durch- 
messer ungefähr 20™". 

Es beträgt daher die Längenzunahwe für 1 Meter zwi- 
schen 0° und 100° 

0"",729, 
oder die lineare Ausdehnung der Glasstibe wird ausge- 
drückt durch die Formel: 


L,= L, (1 + 0,00000729t), 
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und die cubische Ausdehnung durch die Formel: 
V, = V, (1 + 0,00002187 1). 


Bei der Ausfiihrung der obigen Versuche wurde eine 
interessante Beobachtung gemacht. Wenn der Glasstab 
fir eine erste Bestimmung am Morgen erwärmt wurde, so 
war der abgeleitete Werth für die Ausdehnung des Glas- 
stabes gröfser, als derjenige, welcher aus einer spätern Be- 
stimmung an, demselben Tage gefunden wurde. Diels be- 
weist, dals der Stab nach dem Erwärmen erst nach eini- 
ger Zeit seine Normallänge wieder einnimmt; ein allmäh- 
licher Wechsel in der Länge ist selbst nach 12 bis 15 
Stunden wahrnehmbar. Tab. III enthält einige hierauf be- 
zügliche Beispiele. 


Tabelle II. 
100a 1005 
No. T, T, T; b T,—T, T,—T; 


19°6 100°5 19°0 1,110 1,085 1,372 1,331 
17,4 100,3 18,3 1,133 1,090 1,367 1,337 
17,2 100,5 18,8 1,138 1,089 1,366 1,332 
18,2 100,0 19,0 1,126 1,087 1,376 1,342 


Hiernach ist beim ersten Erwärmen der mittlere Werth 
für die Ausdehnung 
des Glasstabes zwischen 0° und 100° . . . . 1370; 
das Mittel der in Tab. I aufgeführten Versuche ist 1°",331 
Die Vergleichung beider Werthe ergiebt für die Aus- 
dehnung somit einen Unterschied von ungefähr 3 Proc. 


Il. Ueber die Methode, welche zur Bestimmung der Coéfficienten 
für die cubische Ausdehnung von Wasser und Quecksilber 
benutzt wurde. 


Die Anordnung des für die Bestimmungen benutzten 
Apparates ist aus Fig. 7 Taf. IX ersichtlich. In dem Bo- 
den der Waage und in dem Brette, auf welchem dieselbe 
stand, war ein Loch ausgeschnitten, durch welches ein 
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Platindraht von der Waagschaale herabhing. An diesem 
Drahte von ungefähr 0"°,5 Durchmesser, welcher in einen 
Haken endigte, war ein zweiter und feinerer Platindraht 
(0”=,04 Durchmesser) befestigt, und an letzterem hing das 
Metallstück in dem Wasser, welches sich im Kasten unter 
der Waage befand. Der Kasten konnte in seinem Innern 
ungefähr 4 Liter Wasser aufnehmen, war aus Zink mit 
doppelten Wänden verfertigt und in Holz eingeschlossen; 
sein Deckel bestand aus zwei Hälften, so dafs man die- 
selben abnehmen oder auflegen konnte, ohne den feinen 
Draht zu berühren. Mehrere Oeffoungen befanden sich in 
dem Deckel CC (Fig. 8 Taf. IX); aa für den Rührer, 
b für ein Zugrohr; c für den feinen Platindraht und d für 
ein Thermometer. Der Rührer bestand aus einem vier- 
eckigen Stück Zinkblech, dessen Fläche sich parallel mit 
dem Deckel des Kastens aufwärts und abwärts bewegte; 
an dasselbe waren zwei Kupferdrähte RR gelöthet, welche 
aufserhalb des Kastens durch einen starken als Handhabe die- 
nenden Draht (Fig. 7 Taf. IX) vermittelst Klemmschrauben 
verbunden waren. In der Mitte des Rührers war ein kreisrun- 
des Loch ausgeschnitten, genügend grofs, um für den Cylin- 
der a Raum zu lassen. Das Zugrohr b (Fig. 7 und 8) war aus 
Zink verfertigt und an die eine Hälfte des Deckels ange- 
löthet; es diente dazu, die bei hohen Temperaturen ge- 
"bildeten Wasserdämpfe abzuführen und deren Verdichtung 
an dem Platindrahte zu verhindern. Zu diesem Zwecke 
war das Ende des Rohres in ein Kamin geleitet, in wel- 
chem ein grofser Gasbrenner einen Zug erzeugte. Durch 
Versuche bei niedrigen Temperaturen wurde ermittelt, dafs 
der erzeugte Zug nicht den geringsten Einfluls auf die 
Wagungen austibte, da die letzteren genau dieselben waren, 
mochten sie mit Benutzung des Zugrohres oder ohne das- 
selbe ausgeführt seyn. 

In der Mitte des Kastens stand der Silber-Cylinder A, 
gefüllt mit destillirtem Wasser, in welchem das Metall- 
oder Glasstück gewogen wurde. Wie es die Figur zeigt, 
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befand sich das Gefafs des Thermometers in demselben 
Niveau mit dem Metallstück. Um Verdampfung des Was- 
sers zu vermeiden durch den Luftstrom, welcher bei Be- 
nutzung des Zugrohres bei c eintrat, und damit keine Staub- 
theilchen in das Wasser fallen konnten, war der Cylinder 
mit einem Platindeckel versehen, welcher aus zwei Hälften 
bestand und zwei Löcher hatte, das eine für den feinen 
Draht, das andere für das Thermometer !). 

Das Wasser in dem Kasten wurde durch Dampf er- 
hitzt, welcher durch eine Röhre zugeführt wurde, die den 
Cylinder umgab; ein kleiner Schirm von Zinkblech ver- 
hinderte, dafs der Dampf in directe Berührung mit dem 
Cylinder kam. Im Allgemeinen war die Beobachtungs- 
methode die folgende: Die zu untersuchende Substanz 
wurde geschliffen oder gegossen in eine Form ähnlich 
Fig. 9 Taf. IX; an einer Schlinge, gebildet durch den feinen 
Platindraht, hing sie in das im Cylinder befindliche destil- 
lirte Wasser. Der Cylinder stand auf einem Dreifufs, 
das Wasser wurde zum Sieden erhitzt und darin für eine 
halbe Stunde erhalten. In einem andern silbernen Gefäfse 
wurde kochendes Wasser in Bereitschaft gehalten, um das 
verdampfende Wasser zu ersetzen. Nach einer halben 
Stunde wurde der Cylinder in den Kasten gebracht, der 
bereits mit Wasser von einer angemessenen Temperatur 
gefüllt war; Platindeckel wurden über den Cylinder, Zink- 
und Holzdeckel über den Kasten gelegt, wobei natürlich 
gröfse Sorgfalt darauf genommen wurde, dafs der feine 
Draht unbehindert schwingen konnte. Bei den bei hohen 
Temperaturen angestellten Versuchen wurde Dampf in den 
Kasten geleitet, um die Temperatur constant zu erhalten; 
diefs wurde erreicht vermittelst eines kleinen Dampfkessels, 


1) Zur möglichsten Verminderung des Lufizuges bei e und als Schutz 
gegen Staub, war aufserdem noch die Oeffnung io dem Kastendeckel 
bei e mit einem Stück Zinkblech bedeckt, welches wie Fig. 10 Taf. IX 
ausgeschnitten war; das Loch in der Mitte hatte ungefähr 28" Durch- 
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welcher durch Gas erhitzt wurde und sich in einiger Ent- 
fernung vom Apparate befand. Durch sorgfältiges Regu- 
liren der Gasflamme war es in der That leicht, irgend eine 
Temperatur zwischen 50° und.100° für beliebige Zeit con- 
stant zu erbalten. Eine an dem Kasten angebrachte Röhre 
gestattete dem Wasser Abflufs, sobald es eine gewisse 
Höhe erreicht hatte. Wenn sich die Temperatur nicht 
mehr änderte, wurde zur ersten Wägung geschritten. In 
der einen Schaale der Waage, welche deutlich 0,0001 Grm. 
anzeigt, befanden sich grölsere Gewichte, so dafs diese 
Seite die schwerere war: das Gleichgewicht wurde durch 
kleinere Gewichte in der anderen Schaale, von welcher 
der Platindrabt hinabhing, hergestellt. Die in einem Glas- 
kasten von der gewöhnlichen Form stehende Waage be- 
fand sich in einem zweiten Glaskasten!) (in der Figur 
nicht abgebildet), um den Vortheil einer möglichst unver- 
änderlichen Temperatur zu gewinnen; dieselbe schwankte 
während einer Versuchsreihe nicht mehr als um 1°. Wenn 
das richtige Gewicht ermittelt war, was bei Wägungen in 
Wasser bis zu einer Genauigkeit von 0,0001 Grm. zu er- 
reichen war, so wurde dasselbe gleichzeitig mit den Tem- 
peraturen aufgezeichnet; letztere zeigten drei Thermometer 
an, das eine T in dem Kasten, das zweite T’ in der Mitte 
des aufserhalb des Kastens befindlichen Quecksilberfadens 
von T und das dritte im Gehäuse der Waage; sie wa- 
ren alle auf die in Theil 1 dieser Abhandlung beschrie- 
bene Weise geprüft und corrigirt. Das in das Was- 
ser reichende Thermometer T wurde aus der Entfernung 
von einem zweiten Beobachter abgelesen. Nach Aufzeich- 
nung aller dieser Daten wurde eine zweite und eine dritte 
Wägung vorgenommen, und da sich unterdessen die Tem- 
peratur nur um ein oder zwei Zehntel eines Grades än- 
derte, so konnte man leicht erkennen, ob die erhaltenen 
Zahlen unter einander übereinstimmten. War diefs nicht 


1) Auch der unter der Waage befindliche übrige Theil des Apparates 
befand sich in einem besonderen Glaskasten. 
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der Fall, so wurden neue Wägungen gemacht, und wenn 
diese wiederum von einander abwichen, so stellte sich in 
vielen Fällen heraus, dafs sich ein feines Stanbtheilchen 
an den Draht im Wasser angehängt hatte. Diefs kommt 
in der That so oft vor, dals stets mit besonderer Sorgfalt 
nach Beendigung der Wägungen darauf geachtet wurde, 
ob sich nicht irgend ein fremder Körper an den feinen 
Draht angesetzt hatte. Wenn die Beobachtungen bei der 
einen Temperatur vollständig waren, so wurde der Cylin- 
der wieder aus dem Kasten entfernt, das Wasser von Neuem — 
für eine halbe Stunde lang ausgekocht und die Wägungen 
für eine jede verschiedene Temperatur in der eben be- 
schriebenen Weise wiederholt. 

Die Waage war sorgfältig adjustirt; “wenn man zwei 
Gewichte von 50 Grm. in den Waagschalen vertauschte, 
konnte nicht der geringste Gewichtsunterschied bemerkt 
werden. Die Gewichte wurden von Zeit zu Zeit unter 
einander verglichen; das 50 Grm. Gewicht stimmte mit 
dem Normalgewichte in Kew überein. Irgend welche Aen- 
derung in den kleineren Gewichten wurde berichtigt. Ein 
Barometer und ein Thermometer in der Waage wurden des 
Tages wenigstens ein Mal, bei mehreren Versuchen nach 
jeder Beobachtung abgelesen, um die Gewichte auf den 
leeren Raum zu reduciren. 

Auf die Gewichtsbestimmungen hatte der Umstand kei- 
nen Einflufs, dafs bald mehr, bald weniger von dem feinen 
Platindrahte ins Wasser tauchte; dagegen liefsen sich be- 
stimmbare Unterschiede erkennen, wenn ein Draht von 
etwas gröfserem Durchmesser benutzt wurde. Das Ge- 
wicht eines Meters des feinen Platindrahtes betrug nur 
0,06 Grin. und der Fehler war deshalb so gering, dafs er 
vernachlässigt werden konnte. Nur 60 bis 70"", haupt- 
sächlich nothwendig zur Bildung der Schlinge, befanden 
sich im Wasser; das Gewicht betrug daher ungefähr 0,004 
Grm., welche im Wasser 0,0002 Grm. verlieren würden. 
Da es sich indessen nur um die Unterschiede im Gewichts- 
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verluste im Wasser bei verschiedenen Temperaturen han- 
delte, so war eine Aenderung im Volumen dieser 0,0002 Grm. 
so unmelsbar klein, dafs sie in den Berechnungen nicht be- 
rücksichtigt werden konnte. 

Das Thermometer T wurde für den Theil des Queck- 
silberfadens, welcher nicht ins Wasser tauchte, nach der 
in Theil I beschriebenen Weise corrigirt. 


Ill. Ueber die Bestimmung des Ausdehnungscoäfficienten 
für Wasser. 

Um die Coéfficieaten für die Ausdebnung des Wassers 
zu bestimmen, wurden die Glasstücke, welche von den 
Enden der Glasstäbe abgeschnitten waren und welchen 
durch Schleifen die Form eines doppelten Keiles ertheilt 
war, in Wasser von verschiedener Temperatur gewogen. 
Die Flächen der Glasstücke besafsen den höchsten Grad 
von Politur, und an dem einen Ende waren Einschnitte 
eingeschliffen, in welche sich die Schlinge des Platindrahtes 
einlegte. 

Zwischen jeder Beobachtung bei verschiedenen Tempe- 
raturen wurde das Wasser im Cylinder von Neuem ge- 
kocht, um die Luft auszutreiben, welche während der Zeit 
des Wägens etwa absorbirt seyn möchte. Das benutzte 
Wasser war von einer kupfernen, innen verzinnten Blase 
destillirt und die Dämpfe waren in einem Schlangenrohre 
von Zinn condensirt; es wurde in einem grolsen Glasge- 
fafse für den Gebrauch aufbewahrt. 

Die Resultate der verschiedenen Wägungen finden sich 
in Tab, IV, V, VL, (Alle Gewichte sind in Grammen an- 
gegeben und die Wigungen auf den leeren Raum re- 
dueirt.) 
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Tabelle IV. 


Versuche mit einem von Glasstab I abgeschnittenen Glasstiicke. 
(Erste Reihe.) 


Absoluter . | 
T des VVas- | Berechnet Differenz 

verlust in gt bei 

Wasser. | 
4°,00 | 15,4057 | 0,0649167 | 1,000000 | 1,000000 | ; 
6 ‚60 | 15,4057 | 0,0648204 | 1,000057 1,0008 0055 | + 0,000002 { 
12 ,% | 15,4005 | 0,0649504 | 1,000518 | 1,000525 | — 0,000007 : 
16 ,70 | 15,3917 | 0,0649939, 1,001189 1,00 A177 | + 0,000012 | 
20 ‚15 | 15,3822 | 0,0650393| 1,001888 | 1,00 — 0,000001 
23 ‚I0O | 15,3730 | 0,0650820| 1,002546 | 
24 80 | 15,3679 0.0651060 1,002915 
27 10 | 15,3592 | 0,0651461| 1.003534 | 
32 ‚85 | 15,3353 | 0,0652559 | 1.005224 | } 
43 25 | 15,2808 | 0,0655035 | 1.009039 | 
44 50 | 15,2736 | 0,0655362| 1,009544 
48 90 | 15,2452 | 0,0656646 1,011520 | 
61 00 | 15,1585 | 0,0660653 1.017555 | 
74 ‚50 | 15,0487 | 0,0665685 | 1,025443 | 
85 ‚10 | 14,9584 | 0,0670216 1.032424 | 
98 | 14,8126 | 0,0876358 1,042894 

Tabelle V. 


Versuche mit einem zweiten, von Glasstab I abgescbnitiepen 


Glasstiicke. (Zweite Reihe). 
7 Absoluter Gewichts- I-+at Volumen des 
verlust in VVasser gt Wassers bei #? 
5°35 15,7327 0,0635693 1,000015 
8 46 18,7317 0,0635775 1,000144 e 
19 ,75 15,7118 0,0636757 1,00 1689 
30 ‚45 15,6716 0,0638520 1,004463 
50 ‚80 15,5558 0,0643561 1,012393 
73 15,3776 00651340 1,024628 
86 ‚40 15,2542 0,0656794 1,033209 
94 30 15,1721 | 0,0660462 1.085980 
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Tabelle VL 


Versuche mit einem von Glasstab I1 abgeschnittenen Glasstücke. 
(Dritte Reihe.) 


T Absoluter Gewichts- I-+at Volumen des 
verlnst in Wasser gt Wassers bei t° 
8°90 11,3425 | 0,0881812 1,000192 
20 90 13,3258 0,0883344 1,001929 
32 35 | 11,2934 | 0,0856099 1,005055 
46 ‚40 | 11,2376 | 0,0890769 1,010352 
60 40 | 11,1661 0,0896751 1,017136 
70 35 | 11,1067 | 0,0901744 1,022799 
86 50 10,9957 | 0,0911173 1,033495 
98 40 | 10,9096 | 0,0918596 1,041926 


In der ersten Columne sind die corrigirten Tempera- 
turen Cis ame die Zahlen in der zweiten drücken in 
Grammen den Gewichtsverlust in Wasser aus, oder die 
Differenz zwischen dem Gewichte des Glasstückes im leeren 
Raume und im Wasser bei den verschiedenen Tempera- 
turen. 

Die Werthe in der dritten Reihe wurden auf folgende 
Weise erhalten: 

Ist a der Coéfficient der cubischen Ausdehnung des 
Glases, dessen Volumen bei 0° = V,, so ist das Volumen 
des Glases bei ¢® natürlich V,(1-+at). Dieser Ausdruck 
bezeichnet aber gleichfalls das Volumen des verdrängten 
Wassers, dessen Gewicht g, durch den Versuch bestimmt 
ist. Daher ist 

V,(i+at) 


das Volumen einer Einheit Wasser bei t", oder allgemei- 
ner, das Volumen eines gegebenen Gewichtes Wasser ist 
proportional dem Ausdruck : 
I+at 
Be 
In der vierten Columne ist das Volumen Wasser bei 4° 
gleich 1 gesetzt (Tab, IV) und um die Werthe in Tab. V 
und VI auf dieselbe Einheit zu reduciren, wurde aus den 
fünf ersten Beobachtungen der ersten Reihe (Tab. IV) 
eine Formel berechnet, welche die Ausdehnung des Was- 
sers zwischen 4° und 20°,4 ausdrückt. Diese Formel, nach 
welcher die berechneten Werthe (Tabelle IV) erhalten 
sind, war 
V, = 1 + 0000084465 (¢ — 4)? — 0,00000008900 (¢ — 4)’. 
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Mit Hülfe dieser Formel können wir die Volumina des 
Wassers bei 5°,35 und 8°,90 berechnen, und wenn wir 
diese identisch mit den Verhältnifszahlen annehmen, welche 
für die Volumina Wasser bei denselben Temperaturen ge- 
funden worden sind, so können wir in der zweiten und 
dritten Reihe (Tab. V und VI) die Volumina des Wassers 
bei verschiedenen Temperaturen auf dieselbe Einheit be- 
ziehen. 

Tabelle VII giebt die auf diese Weise für die Ausdeh- 
nung des Wassers erhaltenen Werthe für alle drei Reihen. 


Tabelle VII. 


| Beobachtetes Vo- | Berechnetes Vo- 
Temperatar men des Wassers /lumen des Was- Differenz 
| bei = sers bei #° 
4°,00 1,000000 |  1,000000 0,000000 
2 5,35 1,000015 =|  1,000012 + 3 
1 6 ,60 1,000057 | 1,000049 oa s 
2 8 ,45 1,000144 1,000149 _ > 
3 8 ,90 1000192 | 000181 + ll 
1 12 1.000518 | 1,000510 | + 
1 16 ,70 1,001 189 1,001175 + 14 
2 19 ,75 1,001689 1,001762 _ 73 
1 20 ‚45 1,001888 1,001911 _ 23 
3 20 90 1,001929 1,002007 us 78 
i 23 ‚10 1,002546 1,002512 + 34 
1 24 ‚80 1,002915 1,002932 er 17 
l 27 ‚io 1,003534 1,003534 0 
2 30 ‚45 1,004463 1,004475 - 18 
3 32 ‚35 1,005055 1,005041 + 14 
1 32 ‚85 1,005224 1,005201 + 23 
1 43 ‚25 1,009039 1,009020 _ 19 
1 44 ‚50 1,009544 1,009540 + 4 
3 46 ,40 1,080352 1,010352 0 
1 48 ‚90 1,011520 1,011464 + 54 
2 50 ‚80 1,012393 1,012342 + 51 
3 60 ‚10 1,017136 1,017178 _ 42 
1 66 ‚00 1,017555 1,017502 + 53 
3 70 ‚35 1,022799 1,022858 pe 59 
2 73 ‚30 1,024628 1024662 = 34 
1 74 ‚50 1,025443 1,025413 + 30 
1 85 ‚10 1,032424 1,032387 + 37 
2 86 ‚40 1,033209 1033284 = 75 
3 86 ‚80 1,033495 103351 | — 66 
2 94 ‚30 1,038980 | 1,038917 + 63 
3 98 ‚10 1,041926 1041964 | — 38 
1 98 70 1042194 | 10279 + 1s 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX VIII, 34 
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Ein einziger Ausdruck, mit Hilfe dessen man die Vo- 
lumina berechnen könnte, würde zu viele Glieder erfor- 
dern. Man fand, dafs die Resultate durch folgende For- 
meln z. B. nicht mit genügender Genauigkeit zu erhalten 
sind; zwischen 4° und 100° 

V,=a+bi+c?+dt 

V, =e + a(t —4) + b(t — 4)? + N) 

Ich benutzte daher zwei Formeln, um die Ausdehnung 
. des Wassers zwischen 4° und 100 auszudrücken; die eine 
gilt für Temperateren zwischen 4° und 32° und ist 
V, = 1 — 0,0000025300 (¢ — 4) + 0,0000083890 (¢ — 4)? 

die andere für Temperaturen zwischen 32° und 100° ist: 

V, = 0,999695 +- 0,0000054724 2 — 0,000000011260 #°. 

Bei Berechnung der ersten Formel wurden die Beob- 
achtungen bei 19°,75 und 20°,90 ausgelassen, da sich durch 
vorausgegangene Berechnungen ihre Fehlerhaftigkeit un- 
zweifelhaft herausgestellt hatte. 

Um zu beweisen, dafs Verunreinigungen des Wassers, 
welches für die eben beschriebenen Versuche gedient hatte, 
die Resultate nicht beeinflussen konnte, stellte ich eine 
kurze Reihe von Versuchen mit gewöhnlichem Wasser an. 
Ich will keineswegs sagen, dafs das Wasser, dessen ich 
mich bedient hatte, unrein im gewöhnlichen Sinne des 
Wortes gewesen wäre; es war sorgfältig destillirt, aber 
diejenigen welche es versucht haben, absolut chemisch 
reines Wasser darzustellen, werden wissen, wie schwierig 
es ist, ein Wasser zu erhalten, welches nicht bei der Ver- 
dampfung einen wenn auch noch so geringen Rückstand 
liefse. 

Kremers’) hat in seinen Arbeiten über die Ausdeh- 
nung von Salzlösungen dargethan, dafs selbst ein bedeu- 
tender Procentgehalt von Salzen nur wenig Einfluß auf 


1) Pogg. Ann. Bd, 114, S. 41; ibid, Bd. 100, S. 394. 
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die Ausdehnung des Wassers, in welchem sie gelöst sind, 
ausübt. Tab. VIII enthält einige Beispiele. 


Tabelle VIII. 


T | Vol.') | Vol.*) | Vol.) | Vol.*) | Vol.*) | Vol. *) 


19,5 
100,0 


1,00000 | 1,00000 | 1,00000 


1,00000 
1,04135 1,04144 | 1,04179 


1,00000 | 1,00000 
1,04217 


1,04135 | 1,04138 


1) Ausdehnung des Wassers zwischen 0° und 100°, 

*) Ausdehnung für Wasser zwischen 19°,5 und 100°, 
enthaltend 5,2 Proc. Chlorkalium. 

*) Ausdehnung für Wasser zwischen 19°,5 und 100°, 
enthaltend 4,7 Proc. Chlornatrium. 

*) Ausdehnung für Wasser zwischen 19°,5 und 100°, 
enthaltend 7,5 Proc. schwefelsaures Natron. 

*) Ausdehnung für Wasser zwischen 19°,5 und 100°, 
enthaltend 5,1 Proc. sehwefelsaures Kali. 

°) Ausdehnung für Wasser zwischen 19°,5 und 100°, 
berechnet nach obigen Formeln, das Volumen’ des 
Wassers bei 19°,5 = 1,00000 angenommen. 


Für die in Tab. IX gegebene Reihe diente gewöhnli- 
ches Wasser von der im l.aboratorium angelegten Leitung. 
Das Wasser wurde zur Fällung der durch freie Kohleu- 
säure in Lösung gehaltenen Carbonate gekocht, dann fil- 
trirt und mit 25 Proc. destillirten Wassers vermischt. Das 
letztere geschah, um das Niederfallen irgend eines Salzes 
zu verhindern, wenn das Wasser zur Austreibung der at- 
mosphärischen Luft gekocht wurde, Die 25 Proc. wurden 
in der That nur hinzugefügt, um den durch Verdampfung 
verursachten Verlust zu ersetzen. Die Bestimmungen mit 
diesem Wasser wurden auf die gewöhnliche Weise aus- 
geführt; das benutzte Glasstück war dasselbe als in Reihe 3 
(Tab. VI). 
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Tabelle IX. 


AbsoluterGe-| 1 -+at | Volumen des 
T |\wichtsverlust| - : Wassers | Berechnet Differenz 
in Wasser 8 bei #° 


20°,70| 11,3259 | 0,0883333| 1,001964 | 1,001964 | 0,000000 
55 ‚65| 11,1916 | 0,0894614| 1,014759 | 1,014703 | + 56 
95 ‚90| 10,9292 | 0,0916900| 1,040040 | 1,040092.| — 52. 


Die berechneten Volumina in der vorhergehenden Tab. 
sind mit Hülfe der beiden oben gegebenen Formeln ab- 
geleitet; der bei 20°,7 beobachtete Werth wurde gleich 
dem berechneten angenommen, um die übrigen mit denen 
vergleichen zu können, welche reines Wasser ergeben 
hatte. 

Für den bequemeren Gebrauch Anderer habe ich in 
Tab. X das Volumen berechnet, welches das Wasser für 
einen jeden Grad einnimmt, wenn das Volumen bei 4° 
= 1,000000 ist; in der letzten Columne finden sich die 
Unterschiede zwischen den Volumina für je 2 Grade. 

Die Temperatur 32° oder der Vereinigungspunkt beider 
Formeln wurde durch die Auflösung der folgenden- Glei- 
chung gefunden: 

1 — 0,0000025300 (t — 4) + 0,0000083890 (t — 4)? 
— 0,00000007173 (t — 4)’ = 0,99695 + 0,0000054724 7 


— 0,00000011260 #°, 

woraus sich 
t == 32° 

ergiebt. 
Das mit der ersten Formel berechnete Volumen 

bei 32° ist . . . « « 1,004932 
Das mit der zweiten Formel bistetimete Vo- 

lumen bei 32° it . . 1,004930; 


das Mittel beider Werthe ist in der Tabelle aufgeführt. 
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Tabelle X. 


Volumen Volumen | Volumen 
T® \des Was-| Differenz | T° |des Was-| Differenz | T°! des Was-| Differenz 
C, | sers bei | für 1° | C.|sers bei | für 1° | C./| sers bei | für 1° 
T° 
0,000006 | 37 | 1,006616 0,000598 
22 | 38 | 1.006979 63 | 70) 1,022648 604 
6 | 1.000028 72| 71) 1.023252] 
53 [40 | 1.007730 = 616 
9 | 1.000188 69 | 41 | 1,008118 396| 74 Verses) 62 
10 | 1.000271 83 | 42 | 1008514 75) 1,025727| 628 
11 | 1.000369 98 | 43 | 1,008918 413] 76| 1.026361 634 
12 | 1,000479| 1,009331 420] 77| 10270000) 839 
13 | 125] 45 | 1,009751 428] 78 1.027646, 846 
14 | 1000742) 4351 79) 1.028296 650 
‘ 150 | 47 | 1,010614 657 
15 | 1.000892 445 | 80) 1.028953 
16 | 001054)  162]48/ 1011059) Sıl 1.029615 662 
17 | Voo1227} 173]49/1,011510 459] go! 17030283 668 
18 | 1001412) 185) 50 1,011969) | 831 1.030956| 823 
196 | 51 | 1.012435 678 
19 | 1.001608} . 196 474| 84 1.031634 
20 | 1.001814) gs! 6 
-ar |1,002029| - 245/53) 1,013391) | 699 
22 | 1002254; 2251 54/ 1,013879) | 87| 1.033701 694 
93 | 1,002488) 234155) 1.014376 1034400, 889 
24 | 1,002731| 243) 56| 1,014879 511 | 89 1.035104 704 
25 | 1,002982,  251157/1,015390 go noassıal 709 
26 1.003241] 259158) 1,015907| onl 1036527; 14 
27 [1.003507] 266159 1,016432) gol 218 
29 | 1,004059| 279161 /1,017502) 545] 94] 1.038697 728 
30 | 1,004345| 286] 62 | 1,018047 552} 951 1.039429 732 
31 |1.004635| 290163 |1,018599| ge 
32 |1,004931} 296 | 64| 1.019158 5661 97! 1.040907 
33 | 1.005249} 65) 1019724 746 
34 |1,005578| 329 | 66 | 1,020296) 1.042404 751 
35 | 1,005916 lan 085 |00) 1,043159 0,000755 
36 | 1,006261|"" 0,000591 


Der Vergleichung halber lasse ich in Tab. XI die Werthe 
folgen, welche von verschiedenen Beobachtern über die 
Ausdehnung des Wassers angegeben werden; in allen Fäl- 
len ist sein Volumen bei 4° = 1,000000 angenommen, 


Tabelle XI. 
Kopp') |Despretz?)| Pierre?) | Hagen*) |Matthiefsen 


4° | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 
10 | 1.000247 | 1,000268 | 1,000271 | 1,000269 | 1,000274 
15 | 1,000818 | 1,000375 | 1,000850 | 1,000849 | 1,000892 
1,001690 | 1,001790 | 1,001717 | 1,001721 | 1,001814 
1,004187 | 1,004330 | 1,004195 | 1,004250 | 1,004345 
1,007654 | 1,007730 | 1,007636 | 1,007711 | 1,007730 
1,012050 | 1,011939 | 1,011994 | 1,011969 

1,016715 | 1,016980 | 1,017243 | 1,017001 | 1,016964 
1,022371 | 1,022550 | 1,023064 | 1,022675 | 1,022648 
1,028707 | 1,028850 | 1,029486 | 1,028932- 1,028953 
1,035524 | 1,035660 | 1,036421 | 1,035715 | 1,035813 
1,043114 | 1,043150 | 1,043777 | 1,042969 | 1,043150 


g 


ss 


Kopp, Despretz und Pierre bedienten sich bei ihren 
Bestimmungen alle derselben Methode; sie bestimmten die 
Ausdehnung des Wassers in Glasgefälsen, Dilatometern. 
Hagen benutzte den Wägungsprocels, aber bei hohen 
Temperaturen nahm derselbe keine besondern Vorsichts- 


maalsregeln, um die Condensation des Dampfes auf der - 


Oberfläche des feinen Platindrahtes zu verhiiten. Diefs 
mag der Grund dafiir seyn, dafs seine Werthe bei 90° 
und 100° niedriger sind, als die von mir gefundenen. Ei- 
nige andere Bemerkungen über diese Tabelle lasse ich 
besser nach der Beschreibung meiner Experimente über 
die Ausdehnung des Quecksilbers folgen. 


IV. Ueber die Bestimmung des Ausdehnungscoöfficienten 
für Quecksilber. 

Das für die folgenden Versuche benutzte Quecksilber 
wurde gereinigt durch Digeriren mit Salpetersäure, De- 
stillation, wiederholter Behandlung mit Salpetersäure und 
eine zweite Destillation; es wurde unter einer Lösung von 
salpetersaurem Quecksilberoxydul aufbewahrt. Kurz vor 


1) Pogg. Ann. Bd. XCII, S. 42. 

2) Ann. de chim. et de phys. T. LXX (1” ser.) p.1. 

3) Ann. de chim. et de phys. T. XIII (3™* ser.) p. 325. Berechnet 
von Frankenheim, Pogg. Ann. Bd. XCVI, S. 451. 

4) Abhandlungen d. k. Akad. der Wissensch. zu Berlin, 1865. 
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dem Gebrauche wurde es noch einmal mit Salpetersäure 
für einige Zeit auf dem Wasserbade digerirt, vollständig 
mit destillirtem Wasser gewaschen und dann auf dem Was- 
serbade, zuletzt über der nackten Flamme getrocknet. 

Um das Metall in Wasser von verschiedener Tempe- 
ratur zu wiegen, bediente ich mich kleiner Eimer, unge- 
fähr 20”” lang und 15”” weit, welche aus den Enden dün- 
ner Reagensröhren verfertigt waren. Quer über die Oeff- 
nung war ein dünner Platindraht ins Glas eingeschmolzen, 
an welchem der bei Beschreibung des Apparates erwähnte 
dünne Draht befestigt werden konnte. Der Ausdehnungs- 
coéfficient dieser Glassorte wurde durch Wägen eines 
Stückes von derselben Qualität in Wasser bei hohen und 
niedrigen Temperaturen bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde 
eine Röhre in der Flamme ausgezogen und ihr eine Form 
wie Fig. 9 Taf. IX gegeben; ehe sie indessen zugeschmol- 
zen wurde, wurde ein kleines Stück Blei hineingelegt, damit 
sie im Wasser untersinken könne. 

Die Wägungen ergaben folgende Resultate: 


Absoluter Gewichtsverlust 


in Wasser gt (i+a't) 
11,70 7,72250 7,72595 
95,20 7,44775 7,74250 


Die Werthe in der dritten Columne wurden erhalten 
durch Multiplication des beobachteten Gewichtsverlustes 
in Wasser mit dem Volumen (1 -+-a't), welches das Was- 
ser bei der Temperatur einnahm, bei der die Wägung aus- 
geführt wurde (Tab. X). Denn wenn die Gewichte des 
verdrängten Wassers auf 4° reducirt werden, so drücken 
die resultirenden Gröfsen die Volumina des Glases bei den 
verschiedenen Temperaturen in Cubikcent. aus. Aus den 
eben angeführten Versuchen ergiebt sich für den Ausdeh- 
nungscoéfficienten dieses Glases zwischen 11°,7 und 95°,2 

0,002143, 
wenn wir das Volumen bei 11°,7 1 annehmen, oder 
zwischen 0° und 100° 


0,002566, 


q 


wenn das Volumen bei 0°=1 ist. Der Ausdruck, um die | 


Ausdehnung dieser Glassorte zu corrigiren, ist daher 
V,= V,(1-+- 0,00002566 2). 


Bei Ausführung der Versuche wurde der Eimer zuerst 
in der Luft gewogen und dann im Wasser des Silbercy- 
linders eine halbe Stunde lang gekocht, um alle anhängende 
Luft zu entfernen. In der Zwischenzeit wurde das Queck- 
silber, wie schon beschrieben, getrocknet und, wenn noch 
heifs, in den Eimer gegossen, welcher gerade über das Was- 
ser hervorragte, aber noch ganz mit Wasser gefüllt war. 
Auf diese Weise konnte man den Eimer mit Quecksilber 
füllen, ohne dafs sich Luft zwischen das letztere und das 
Glas anlagerte. Das Kochen wurde dann noch für eine 
Viertelstunde fortgesetzt und endlich die Beobachtungen 
in der gewöbnlichen Weise gemacht. 

Tab. XII enthält die 5 Reihen Beobachtungen, welche 
an verschiedenen Proben von Quecksilber angestellt wur- 
den. Um das Gewicht des Quecksilbers zu bestimmen, 
wurde dasselbe nach Beendigung der Wägungen in einen 
Porcellantiegel gegossen, im Wasserbade getrocknet und 
gewogen. 


Tabelle XII. 
Beob- | Berech- 
Gewichts- Volumina) achtete nete 
T. | verlust in|gt(1+-a't)| des Differenz 
Wasser 5 Glases Volumina des 
Quecksilbers 
Erste Reihe, 
4°,2| 3,47615 | 3,47615 | 0,49900 | 2,97715 | 2,97704 | + 0,00011 
47 ‚,3| 3,46245| 3,49965 | 0,49955 | 3,00010 | 3,00031 | — 21 
71 ‚4| 3,438380| 3,51345 | 0,49990 | 3,01355 | 3,01333 | + 22 
95 ‚4| 3,39170 | 3,52640 | 0,50020 | 3,02620 | 3,02629| — 9 
Zweite Reihe. 
11°,5 | 3,69250 | 3,69405 | 0,49910 | 3,19495 | 3,19497 | — 2 
41 ,7| 3,68090 | 3,71880 | 0,49935 | 3,21245 | 3,21243| + 2 
69 ‚3| 3,64740 | 3,72850 | 0,49985 | 3,22865 | 3,22838 | + 27 
95 ‚3| 3,60060 , 3,74335 | 0,50020 | 3,24315 | 3,24347| — 32 
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Berech- 


Beob- 
Gewichts- Volumina| achtete nete 
T. | verlust in |ge(l-+a't)| des Differenz 
Wasser Glases Volumina des 
Quecksilbers 
Dritte Reihe. 
6°,5| 3,54240 | 3,54255 | 0,49905 | 3,04350 | 3,04355 | — 0,00005 
44 ‚6| 3,53020 | 3,56405 | 0,49950 | 3,06455 | 3,06448 | + 6 
67 3,50235 | 3.57730 | 0.49980| 3,07750| 3,0770) + 2 
94 345780 | 3,50160 | 0,50015 | 3,09145| 309164 — 19 
Vierte Reihe. 
4°,7| 4,54765 | 4,54765 | 0,47250 | 4,07515 | 4,07522} — 7 
34 .4| 4.54395 | 4.56990 | 0,47285 | 4,09705 | 4,09702| + 3 
63 ‚5| 4,50700 | 4,59210 | 0,47320| 4,11890| 4,11844| — 46 
94,3) 4,43905 | 4,61505 | 0,47360| 4.141455 | 4.14186; + Al 
Fünfte Reihe. 
6°,1| 4,78140 | 4,78155 | 0,47255 | 4,30900 | 4,30901 1 
47 6) 4,76285 4,81445 | 0,47305 | 4,34140 | 4,34137 | + 3 
96 ,5| 4,66395 | 4,85335 | 0,47365 | 4,37970| 4,37974| — 4 


"Das Gewicht des für die Reihe 1, 2 und 3 benutzten 
Eimers, auf den leeren Raum reducirt, war 1,2523 Grm. 
und er verlor in Wasser bei 11°,2 0,4989 Grm. Das 
Gewicht des Eimers in Reihe 4 und 5 war 1,1750 Grm. 
und er verlor in Wasser von 8°,5 0,47245 Grm. Leiten 
wir aus diesen Daten das Volumen bei 0° ab, so finden 
wir für den ersten Eimer 0,49895 Cubikcent. und für den 
zweiten 0,47245 Cubikcent. Die Correctionsformel für die 
Ausdehnung des ersten Eimers ist daher 

V, = 0,49895 (1 + 0,00002566t), 
und fiir den zweiten 
V, = 0,47245 (1 + 0,00002566 2). 
Die Volumina des Glases wurden von den Volumina 
des verdrängten Wassers abgezogen, um die Volumina des 
Quecksilbers zu finden; denn 


gt(l+-a,t) = V, (1+ bt)+ V, (1+ 48), 
wenn V, das Volumen des Quecksilbers bei 0°, 6 sein 
Ausdehnungscoöfficient, gt (1 a,t) das Volumen des 
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verdrängten Wassers und Y,(t-+-at) das Volumen des 
Eimers ist. 

Berechnen wir aus einer jeden Reihe den Ausdehnungs- 
coéfficienten für Quecksilber, und leiten wir vermittelst 
desselben die Volumina von Quecksilber bei 0° ab, so ge- 
langen wir zu folgenden Ausdrücken: 


für Reibe 1: Y,t= 2,97477 + 0,0005400¢ 
» 2: V,t==3,18832 + 0,0005782t 
» » 3: V,t==3,03998 + 0,0005496 1 
» 4: V,t==4,07168 + 0,0007364t 
» 5: V,t== 430424 + 0,0007816¢ 


Die mittelst dieser Formeln berechneten Werthe stim- 
men, wie ersichtlich, mit den beobachteten nahe überein; 
wir können indessen die Formeln auch folgendermaafsen 
schreiben 


Y,t= 2,97477 + (1 + 0,0001815 2) 
V, t = 3,18822 + (1 + 0,0001813 2) 
V, t = 3,03988 + (1 0,0001808¢) 
Vt = 4,07168 + (1 + 0,0001808 1) 
V,t = 4,30524 +- (1 + 0,0001816 2) 
wenn die Coéfficienten auf ein und dieselbe Volumenein- 


heit des Quecksilbers bei 0° bezogen werden. 
Das Mittel der Coéfficienten ist 


0,0001812, 


eine Gröfse, welche nahe mit der von Regnault gefun- 
denen übereinstimmt, nämlich 


0,0001815. 


Die obigen fünf Reihen liefern gleichzeitig den Beweis, 


dafs die Luft, welche vom Wasser während der zum Wä- 
gen nothwendigen Zeit absorbirt wird, keinen Einfluls auf 
die Resultate ausübt; denn in Reihe 1 und 2 wurde das 
Wasser nur, um es von Luft zu befreien, und einmel 
während der Beobachtungen ausgekocht; die Wägungen 
wurden zuerst bei den hohen Temperaturen und dann 
beim Abkühlen bei den niederen Temperaturen ausgeführt, 
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während das Wasser im Kasten gar nicht umgerührt wurde. 
Reihe 3 wurde unter denselben Bedingungen ausgeführt, 
nur dafs das Wasser zwei Mal ausgekocht wurde, nämlich 
vor den Wägungen bei 94° und 44°,6. In Reihe 4 wurde 
das Wasser zwei Mal ausgekocht, nämlich vor den Beob- 
achtungen bei 95°,3 und 4°,7 und vor denen bei 63°,5 
und 34°,4, während das Wasser im Kasten umgerührt 
wurde. In Reihe 5 endlich wurde das Wasser vor einer 
jeden Beobachtung ausgekocht mit Benutzung des Rührers 
während der Beobachtungszeit. 


Im Eingange dieser Abhandlung habe ich als Grund, 
weshalb ich die vorgehends beschriebene Untersuchung 
unternommen habe, angegeben, dafs ich den Ausdehnungs- 
coelficienten für Quecksilber nicht in genügender Ueber- 
eiustimmung mit dem von Regnault gegebenen erhalten 
konnte, als ich meine Berechnungen auf Kopp’s Coéffi- 
cienten für die Ausdehnung des Wassers gründete. Leiten 
wir diesen Werth aus Tab. XII ab mit Benutzung von 
Kopp’s Coéfficienten (natürlich das Volumen bei 4° = 1 
gesetzt), so finden wir als Mittel 

V, t= V, (1 + 0,0001780:) . 
derselbe Werth, basirt auf Berechnung mit Werthen in 
Tab. X, ist 

V,t= V,, (1+ 000018122). 

Regnault fand fiir die Ausdehnung des Quecksilbers 
durch directe Messung 

V,, (1+ 0,00018152). 

Bei einer Vergleichung der Zahlen in Tab. XI ist ersicht- 
lich, dafs Despretz und meine Werthe nahe übereinstim- 
men, während die Resultate von Kopp und Despretz 
von einander abweichen, obwohl sie auf demselben Wege 
erhalten worden sind. Berücksichtigen wir diese Umstände, 
so werden wir zum Schlusse genöthigt, dafs die von Kopp 
gefundenen Coéfficienten für die Ausdehnung des Wassers 
zu niedrig sind, 


\ 
- 
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1) weil der Ausdehnungscoéfficient für Quecksilber nie- 
driger als der von Regnault gefundene ausfällt, 
wenn er vermittelst Kopp’s Coéfficienten abgeleitet 

wird. 

2) weil Kopp’s Coéfficienten niedriger sind als die 
von andern Beobachtern gefundenen, und 

3) weil der Ausdehnungscoéfficient fiir Quecksilber, wenn 
er von demjenigen fir Wasser hergeleitet wird, wel- 
chen die eben. erwähnten Beobachter gefunden haben, 
nahe mit dem von Regnault gegebenen überein- 
stimmt; denn hätte ich Despretz Coéfficienten an- 

& statt meines eigenen benutzt, so würde ich nahezu 

denselben Ausdehnungscoéfficienten für Quecksilber 

erhalten baben. 
Zum Schlusse spreche ich Denjenigen meinen Dank aus, 
welche mich bei der Ausführung dieser Untersuchung un- 

3 terstützt haben, Hrn. Prof, Hirst, welcher die Güte hatte, 

; die Methoden der Reduction und Berechnung anzugeben, 

Hrn. Basset und Hrn. Dr. M. Berend für die geschickte 


: Hiilfe, welche sie mir im experimentellen Theile der Ar- 
beit angedeihen liefsen, und Hrn. Dr. C. Vogt fiir die 
: Uebernahme des gröfseren Theiles der Berechnungen. 
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II. Optische Experimental- Untersuchungen; 
von G. Quincke. 
(Fortsetzung von $. 399.) 


IV. Ueber die elliptische Polarisation des Lichtes bei 
metallischer Reflexion. 


38. 


De erste, welcher das von andern Körpern abweichende 
Verhalten der Metalle gegen polarisirtes Licht bemerkt hat, 
ist wohl Arago'!) gewesen, welcher die zwischen einer 
Glaslinse und einem Metallspiegel gebildeten Newton’- 
schen Farbenringe mit einem Kalkspath- Rhomboéder un- 
tersuchte, und diese Versuche am 18. Februar 1811 dem 
Französischen Institut mittheilte. Die Abhandlung wurde 
jedoch erst 1817 gedruckt und der damalige Zustand der 
Wissenschaft war noch weit vop einer Erklärung der Er- 
scheinungen und einer Erkenntnifs des Einflusses der Me- 
tallreflexion entfernt. 

Im Jahre 1815 entdeckte Brewster?), dafs die Re- 
flexion von Metallflächen linear polarisirtem Lichte die- 
selben Eigenschaften ertheilt, wie der Durchgang durch 
eine dünne Gypsplatte, wenn deren Mittellinie dieselbe 
Richtung hat wie die Einfallsebene der vom Metall reflec- 
tirten Strahlen. Eine je grölsere Anzahl von Reflexionen 
die Strahlen erfuhren, um so gröfser mufste die Dicke 
der Gypsplatte seyn, um unter sonst gleichen Umständen 
dieselbe Wirkung hervorzubringen. Mit diesen Thatsachen, 
welche in zwei Abhandlungen gegen Ende des Jahres 1815 
von Biot in Brewster’s Namen dem Französischen In- 


- 1) Mem. de soc. d’Arc. T. III, 1817, p. 323. — ange‘ s Werke, 


deutsch von Hankel Bd. 10 S. 12. 
2) Biot, traité de phys. T. IV, 1816, p. 580 — 599 und Lettre of 


Dr. Brewster to Dr. Th. Young, Works of Dr. Young by 
Peacock, T. I, p. 359. 
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stitute mitgetheilt wurden, war die sogenannte elliptische 
Polarisation des Lichtes durch Reflexion von Metallflächen 
erwiesen. Die Abhandlungen von Brewster wurden in 
weiteren Kreisen erst 1816 im Auszuge durch den vierten 
Band von Biot’s traité de physique bekannt, der zugleich 
eigene Beobachtungen von Arago und besonders von Biot 
über Metallreflexion enthielt. 

Im Jahre 1830 veröffentlichte Brewster.') selbst eine 
gröfsere Abhandlung, in der die Erscheinungen der el- 
liptischen Polarisation des Lichtes durch Metallreflexion 
näher und ausführlicher auseinander gesetzt wurden. Kurze 
Zeit darauf zeigte F. E. Neumann”), dafs die vielen von 
Brewster beobachteten complicirten Erscheinungen sich 
aus zwei Grundsätzen erklären liefsen, 1) dafs die Inten- 
sität (oder also die Amplitude) eines von einer Metallfläche 
reflectirten Lichtstrahles bei demselben Einfallswinkel ver- 
schieden ist, je nachdem seine Polarisationsebene = oder L 
zur Reflexionsebene lag. Ist der Einfallswinkel 0° oder 90%, 
so ist das Verhältnifs der Intensitäten gleich 1; ist der 
Einfallswinkel gleich dem Polarisationswinkel, so ist das 
Verbältnifs ein Minimum und stets von 0 verschieden. 
2) Zwei von einer Metallfläche reflectirte Lichtstrahlen = 
und . zur Eiufallsebene polarisirt verhalten sich nach 
der Beflesion so, dafs der erstere dem anderen um einen 
Bruchtheil einer Wellenlänge voraus ist. Der Gangunter 
schied der beiden Strahlen + und + zur Einfallsebene 
polarisirt nimmt za von 0 bis zu 4 Wellenlänge, weun 
der Einfallswinkel son 0° bis 90° wächst ®) und beträgt 
} Wellenlänge bei dem Polarisationswinkel. 

Gleichzeitig stellte Neumann, geleitet von der Ana- 
logie zwischen totaler und Metallreflesion, Formeln auf, 
welche für den von Metall reflectirten Strahl die Verzö- 
gerung und das Amplitudenverbältnifs der Strahlen + 


1) Phil. trans. 1830, T. II, p. 287. — Pogg. Ano. Bd. 21, 1831, 
8. 219. 

2) Pegg Bd. 26, 1832, 8.50, 

3) Pogg. Ann. Bd. 40, 1837, S. 613. 
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und $ zur Einfallsebene polarisirt zu berechnen erlaub- 
ten. Es sey H der Polarisationswinkel des Metalls’ oder 
der Haupt-Einfallswinkel, bei welchem die Verzögerung 
der Strahlencomponenten = ist; n der Brechungsexpo- 
nent des Metalls, J der Einfallswinkel, J, der zugehörige 
Brechungswinkel im Metall, tg das Verhaltnifs der Am- 
plituden £ und =F zur Einfallsebene polarisirt, nach der 
Reflexion unter dem Einfallswinkel J, während dasselbe 
vor der Reflexion = 1 war und B der zu dem Winkel H 
gehörige Werth von 3. Dann ist 
n=tgH sind =n sin), 


2B 


sin 


Neumann zeigte, wie mit diesen Formeln Brewster’s 
Versuche im Allgemeinen übereinstimmen; er machte be- 
sonders darauf aufmerksam, dafs nach Brewster's Ver- 
suchen H (d. h. auch der Brechungsesponeut », wenn 
n= tg H) für blaues Licht kleiner als für rothes wäre, und 
dafs wahrscheiulich auch der Werth von B von der Farbe 
abhinge. Schliefslich wurde angegeben, wie daraus die 
Farbe des an Metallflächen reflectirten Lichtes berechnet 
werden könnte. 

Brewster bestimmte den Phasenunterschied der bei- 
den Sirahlencomponenten durch die Färbung eines Kry- 
stallblättchens oder dadurch, dafs er linear in einem belie- 
bigen Azimuth polarisirte Lichtstrahlen mehrere Male unter 
demselben Einfallswinkel reflectiren liefs, bis sie wieder 
linear polarisirt waren. Das Verhiltnifs der Amplituden, 
+ und = zur Einfallsebene polarisirt, liels sich aus den 
bekannten Azimuthen des einfallenden und des durch wehr- 
mwalige Reflexionen linear polarisirten Lichtstrahles bestim- 
men. De Sénarmont') wandte zur Bestimmung dieser 
Gröfsen ein Glimmerblättchen von solcher Dicke an, dafs 


1) Ann. de chim. 7. 73, 1840, p. 337. — Begg. Aus. Erghd. I, 1842, 
S. 461, 
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die = und + zum Hauptschnitt polarisirten Lichtstrahlen 
beim Durchgang durch dasselbe einen Gangunterschied von 
+ Wellenlänge erhalten. Die in einem beliebigen Azimuth 
linear polarisirten Lichtstrahlen fallen unter einem belie- 
bigen Einfallswinkel auf das Metall auf, und gelangen nach 
der Reflexion durch das Glimmerblatt und ein Nicol’sches 
Prisma ins Auge. Durch passende Stellung des Haupt- 
schnitts des Glimmerblattes kann man die vom Metall re- 
flectirten und dadurch elliptisch polarisirten Lichtstrahlen 
in polarisirtes Licht verwandeln, und durch eine passende 
wieder in linear Stellung des analysirenden Nicol’schen 
Prismas ausléschen. Aus der Neigung der Hauptschnitte 
des Glimmerblattes, des polarisirenden und analysirenden 
Nicol’schen Prisma’s gegen die Reflexionsebene lassen sich 
dann Phasenunterschied und Amplitudenverhaltnifs bestim- 
men. Diese Methode gestattet jedoch wegen praktischer 
Schwierigkeiten, besonders wegen der Dispersion des vom 
Metall reflectirten Lichtes keine genauen Messungen. 

Aufserdem suchte de Senarmont auch den Phasen- 
unterschied der beiden Strahlencomponenten $ und + zur 
Einfallsebene polarisirt nach einer zuerst von Babinet') 
vorgeschlagenen Methode zu bestimmen, indem er die bei- 
den Strahlenbündel eines Interferenzprismas *) von Metall 
und Glas reflectiren und dann interferiren liefs. Ich werde 
auf diese und äbnliche von de Senarmont°) und Billet*) 
angegebene und benutzte Methoden bei einer anderen Ge- 
legenheit zurückkommen. 

Jamin®) bestimmte den Phasenunterschied durch die 
schon von Brewster angewandte Methode der mehrfachen 
Reflexionen. Er berechnete denselben mit einer Formel, 


1) Compt. rend. T. VIII, 1839, p. 709. 

2) Herschel, on light. $. 736, 1827. 

3) Pogg. Ann. Ergbd, I, 1842, S. 473. 

4) Billet, Traité d’optique physique T. II, p. 181, 1859. 


6) Compt. rend. T. XXII, 1846, p. 477. — Ann. de chim. T. XIX, 
1847, p. 320. 
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welche mit der von Neumann gegebenen vollkommen 
übereinstimmt und auf befriedigende Weise die Beobach- 
tungen wiedergiebt. Die Intensitäten des Lichtes, welches 
unter verschiedenen Einfallswinkeln von Metall reflectirt 
worden, bestimmte Jamin‘) durch Vergleichung mit der 
Intensität des unter denselben Verhältnissen von einer 
Glasfläche reflectirten Lichtes. Die letztere wurde, nachdem 
der Brechungsesponent des Glases durch Reflexionsver- 
suche bestimmt war, mit Hülfe der von Fresnel gegebenen 
Formeln berechnet. Das Licht einer Careel’schen Lampe 
fiel im Azimuth 0° oder 90° polarisirt auf die halb aus Glas, 
halb aus Metall bestehende reflectirende Fläche, wurde nach 
der Reflexion mit einem doppeltbrechenden Prisma aufge- 
fangen, und diefs so lange gedreht, bis das ordinäre oder 
extraordinäre Bild der metallischen Reflexion gleiche In- 
tensität mit dem extraordinären oder ordinären Bild der 
gewöhnlichen (Glas-) Reflexion hatte. Gleichzeitig wurde 
gezeigt, wie die von Cauchy”) für Metallreflexion gege- 
benen Formeln mit den Beobachtungen übereinstimmten, 
obwohl diese von den Neumann’schen Formeln wesent- 
lich verschieden sind. 

Später hat Jamin*) mit der Methode der vielfachen 
Reflexionen den Haupteinfallswinkel und das Azimuth der 
wiederhergestellten Polarisation oder das Amplitudenver- 
hältnifs der Strahlencomponenten > und + zur Einfalls- 
ebene polarisirt bestimmt für verschiedene Farben des Son- 
nenspectrums bei Silber, Kupfer, Zink, Stahl, Messing, Spie- 
gelmetall und Glockenmetall. Aus den beobachteten Con- 
stanten wurde dann mit Hülfe der Cauchy’schen For- 
meln die Intensität des von den Metallen reflectirten Lich- 
tes für die verschiedenen Farben berechnet, und gezeigt, 
wie die Farben der verschiedenen Metalle damit überein- 
stiinmen. 


1) Compt. rend. T. XXIII, 1846, p. 1103. — Ann. de chim. et de 
phys. T. XIX, 1847, p. 298. 

2) Compt. rend. T. VIII, 1839, p. 560. 

3) Ann. de chim. et de phys. T. XXII, 1848, p. 311. 


PoggendorfPs Annal, Bd. CXXVIll. 35 
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Endlich hat noch in neuster Zeit Haughton') mit 
Hülfe des von Jamin als Mefsinstrument eingerichteten 
Babinet’schen Compensators in ähnlicher Weise wie es 
$. 14 und 15 beschrieben worden, Haupt - Einfallswinkel 
und Haupt - Azimuth oder das Amplitudenverhältnifs der 
Strahlencomponenten, $ und + zur Einfallsebene polari- 
sirt bestimmt, für eine grofse Reihe von Metallen und 
rothes Sonnenlicht. 

- Fast gleichzeitig veröffentlichte ich?) die Resultate einer 
mit äbnlichen Methoden angestellten Untersuchung über 
die elliptische Polarisation des Lichtes bei Reflexion von 
durchsichtigen Metallschichten, oder beim Durchgang durch 
dieselben. Der Phasenunterschied war stets kleiner für 
durchgegangenes als für reflectirtes Licht bei demselben 
Einfallswinkel, hatte aber dasselbe Vorzeichen, d. h. die 
> der Einfallsebene polarisirten Strahlen waren den + 
zur Einfallsebene polarisirten voraus. 

Die Genauigkeit der Messung des Einfallswinkels bei 
allen angeführten Beobachtungsmethoden ist nur eine be- 
schränkte, da sie in ähnlicher objectiver Weise, wie § 4 
beschrieben worden, geschah. Wenn Haughton aus- 
drücklich sagt, dafs er die angewandten Nicol’schen Pris- 
men sorgfältig geprüft und keine Ablenkung der einfallen- 
den Strablen gefunden hätte, so weils ich damit die Be- 
merkung schwer zu vereinigen, dafs das Azimuth der wie- 
derhergestellten Polarisation periodischen Schwankungen 
unterworfen gewesen sey, die von der Drehung des ana- 
lysirenden Nicol’schen Prismas abgehangen hätten. (Vergl. 
Anm. $. 14 Ende). Möglich ist es freilich, dafs diese 
Schwankungen nur von Ungleichartigkeiten der Metallober- 
fläche herrührten. Die von Haughton gefundenen Werthe 
weichen zum Theil von den Bestimmungen Brewster's, 
Jamin’s und meinen eigenen zahlreichen Messungen er- 


1) Phil. trans. 1863, T. I, p. 81. 


2) Monatsber. der Berl. Acad. 16. März 1863. — Pogg. Ann, Bd. 119, 
1863, S. 368. 
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heblich ab. Haughton selbst giebt für zwei verschiedene 
Silberspiegel den Haupteinfallswinkel 72° 7’ und 78° 7’, obne 
auf diese merkwürdigen Verschiedenheiten näher einzu- 
gehen. 

Diese Verschiedenheiten hatten mich selbst abgehalten, 
einen grolsen Theil meiner Versuche über Metallreflexion, 
die schon vor dem Erscheinen der Haughton'schen Ab- 
handlung angestellt worden waren, bekannt zu machen, 
da es natürlich nur ein untergeordnetes Interesse haben 
kann, für verschiedene Metalle die optischen Constanten 
zu bestimmen, sobald diese nur für einen bestimmten Spiegel 
gelten. Ich habe deshalb auch geglaubt meine Untersu- 
chungen auf wenige Metalle beschränken zu müssen und 
diese unter verschiedenen Verhältnissen das Licht reflec- 
tiren zu lassen. Die Abweichungen um die es sich bei 
den einzelnen Metallen handelt, sind so grofs, dafs ich der 
Bequemlichkeit wegen bei der von Jamin empfohlenen 
Methode des Babinet’schen Compensators stehen ge- 
blieben bin. Ich hoffe später für verschiedene Metalle die 
optischen Constanten nach einer anderen Methode bestim- 
men zu können, die in Bezug auf Genauigkeit wenig zu 
wünschen übrig läfst. 

Auf die theoretischen Betrachtungen, mit welchen Be er’) 
und Eisenlohr?) die Cauchy’schen Formeln für Me- 
tallreflexion abgeleitet haben, werde ich ebenfalls später 
zurückkommen, und will hier nur bemerken, dafs die vor- 
liegende Uebereinstimmung der Beobachtungen mit den- 
selben noch kein Beweis der Cauchy’schen Theorie und 
der derselben zu Grunde liegenden Hypothesen ist, für 
welche diese Uebereinstimmung wohl gehalten zu werden 
pflegt. 

39. 

Da ich nicht im Stande war, das in das Metall zu- 
rückgeworfene Licht zu untersuchen, so habe ich die Hy- 
1) Pogg. Ann. Bd. 91, 1854, S. 561. — Pogg. Ann. Bd. 92, 1855, 


* S. 402. 
2) Pogg. Ann. Bd, 104, 1858, S. 368. 
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potenusenfläche des rechtwinkligen Crownglasprismas, das 
zu den Versuchen $. 20 bis 21, $. 30 bis 31 gedient hatte, 
mit Silber nach dem Petitjean’schen Verfahren‘) belegt, 
das Silber polirt, und an derselben Silberschicht, die voll- 
kommen undurchsichtig war, das in Luft oder das in 
Crownglas zurückgeworfene Licht mit dem Babinet’schen 
Compensator nach der in §. 15 und 16 beschriebenen Me- 
thode untersucht. 

Die Einfallswinkel und der Einflufs der Brechung des 
Lichtes durch die Kathetenflächen des Prismas wurden in 
der $. 30 angegebenen Weise bestimmt. Zwischen ana- 
lysirendes Nicol’sches Prisma und Avge war ein rothes 
Glas eingeschaltet. Die Versuche sind in folgenden Ta- 
bellen zusammengestellt, die Bezeichnungen dieselben wie 
früher. 


1) Pogg. Ann. Bd, 101, 1857, S. 314. 
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Nach Anm. §. 15 S. 208 ist @ positiv, wenn das pola- 
risirende Nicol’sche Prisma auf —« steht. Die angege- 
benen Werthe von « und 3 sind das Mittel der Ablesun- 
gen von positiven und negativen Azimuthen. 

Die mit ber. überschriebenen Werthe von ö und arc (tg=k) 
wurden mit Hülfe der Gleichungen 


sind tg J 


tg = sin 2B. tang (2are tg = (1) 
cos 28 = cos2B. sin (2are tg = (2) 


berechnet, wo J der betreffende Einfallswinkel, H der 
Haupteinfallswinkel und B das zu diesem letzteren gehi- 
rige Azimuth des analysirenden Nicol’schen Prismas be- 
zeichnet, wenn das auf die reflectirende Fläche auffallende 
Strahlenbiindel im Azimuth «= 45° polarisirt ist. Ich 
werde im Folgenden diesen Werth von B mit Haupt - Asi- 
muth bezeichnen. 

Diese Gleichungen stimmen im Wesentlichen mit den 
von Eisenlohr') in geänderter Form gegebenen Cauchy’- 
schen Gleichungen *) für Metallreflexion überein, wenn 
man darin Gröfsen vernachlässigt, die sich bei der Ge- 
nauigkeit der angewandten Untersuchungsmethode nicht 
mehr feststellen lassen. Beiläufig bemerkt, geben die Glei- 
chungen (1) und (2) auch bei Licht, das in Luft auf Flint- 
glas oder Crownglas ($. 28 und 30) reflectirt worden ist, 
für J und are (tg =k), Werthe, die innerhalb der Genauig- 
keits- Gränzen der angewandten Beobachtungsmethoden mit 
den berechneten übereinstimmen. 

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt unmittelbar für 
senkrecht auffallende Strahlen J=0, für streifend (J= 90°) 


auffallende Strahlen aber daz. Für beide Fälle ist 


3 == 45°, tg8=1, oder die Componenten und + 
zur Einfallsebene polarisirt sind auch nach der Reflexion 


1) Pogg. Ann. Bd, 104, 1858, S. 374. 
2) Compt. rend. T. VIII, 1839, p. 560, — Compt. rend T. XXVI, 
1848, p. 86, auch Pogg. Aun. Bd, 74, 1848 S, 513, 
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gleich, wenn sie im einfallenden Strahlenbiindel gleich grofs 
waren. Diese Schlüsse sind, wie schon $. 37 angedeutet 
wurde, in Uebereinstimmung mit allen Versuchen, die ich 
in dieser Beziehung angestellt habe. Ich will noch hinzu- 
fügen, dafs für alle von mir untersuchten Metalle die Re- 
flexion oder ö positiv waren, d, h. die $+ der Einfallsebene 
polarisirte Strahlencomponente war immer der 4 zur Ein- 
fallsebene polarisirten Strahlencomponente voraus. 

Fig. 16 und 17 Taf. XI zeigen die Werthe von ö und k 
für die Reflexion auf Silber in Luft und Crownglas als 
Ordinaten einer Curve, deren Abscissen die betreffenden 
Einfallswinkel sind. 

40. 

Aus derselben Versilberungsflüssigkeit, aus welcher sich 
die im vorigen $. untersuchte Silberschicht auf Crownglas 
abgesetzt hatte, hatte ich gleichzeitig Silber auf der Hy- 
potenusenfläche des Flintglasprismas No. 174 (vergl. $. 36) 
sich niederschlagen lassen. Die Glasflächen beider Prismen 
waren genau auf dieselbe Weise gereinigt und geputzt, 
und nach dem Trocknen die Silberschichten abwechselnd 
mit demselben Lederballen gleichzeitig polirt worden. 

Ich hatte erwartet auf diese Weise vollkommen iden- 
tische Silberschichten zu erhalten, und doch zeigen in der 
folgenden Tabelle XXXIa. Haupt-Einfallswinkel und Haupt- 
Azimuth für das Silber auf Flintglas Werthe, die um einen 
Grad von denen für das Silber auf Crownglas verschieden 
sind. Diese Differenzen sind weit gröfser, als die Beobach- 
tungsfehler der angewandten Methode, und haben ihren Grund 
in der verschiedenen Molecularbeschaffenheit der beiden Sil- 
berschichten, die bei oberflächlicher Betrachtung vollkommen 
gleich erschienen und beide undurchsichtig waren. Das 
Silber auf Crownglas hatte ich wahrscheinlich mit stärke- 
rem Druck polirt, da ich gefunden habe, dafs dasselbe Me- 
tall um so grölsere Werthe für den Haupteinfallswinkel 
und das Haupt-Azimuth ergiebt, je stärker es gedrückt 
wird. 
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Obwohl man die Silberschichten von Tab. XXX und 
XXXI nicht direct vergleichen kann, so scheinen sich doch 
die Reflexionen auf Silber in Luft und Flintglas weniger 
von einander zu unterscheiden, als die Reflexionen auf 
demselben Metall in Luft und Crownglas. Die Gleichun- 
gen (1) und (2) $. 39 geben die beobachteten Werthe 
von ö und k in genügender Weise wieder. 


41. 

Um die Reflexion auf Gold in Luft und Crownglas 
untersuchen zu können, wurde die undurchsichtige Gold- 
schicht benutzt, welche sich auf einer Spiegelglasplatte ab- 
gesetzt hatte durch Reduction einer Natron-haltigen Chlor- 
Gold - Chlor - Natrium - Lösung mit ätherhaltigem Alkohol 
in der Wärme nach dem von Liebig’schen Verfahren '). 

Das Gold war durch Versuche, es zu poliren, stark ge- 
drückt worden. Ein mit Gold belegtes Stückchen ‘Spie- 
gelglas von passender Gröfse wurde in ein Uhrglas mit 
verdünnter Chlorwasserstoffsäure gebracht, und mit einem 
Zinkstückchen berührt. Sofort entwickelte sich Wasser- 
stoff an dem Gold, die Goldschicht löste sich von dem 
Spiegelglase los und schwamm auf der Flüssigkeit. Diese 
wurde zu verschiedenen Malen durch destillirtes Wasser 
ersetzt, das Gold schliefslich längere Zeit mit destillirtem 
Wasser in Berührung gelassen und mit der Hypotenusen- 
fläche des rechtwinkligen Crownglasprismas, das zu den 
früberen Versuchen gedient hatte, abgehoben. Beim Ver- 
dunsten des Wassers legte sich die hellglänzende Gold- 
fläche, die früher an dem Spiegelglas angelegen hatte, voll- 
kommen glatt an die Crownglasfläche an. 

Ein ebenso behandeltes Goldblättchen wurde mit einem 
Stückchen Spiegelglas aufgehoben, so jedoch, dafs die ur- 
sprünglich dem Glase zugewandte Seite frei dalag. Nach 
dem Verdunsten des Wassers erbielt ich dann eine ebene 
schön spiegelude undurchsichtige Goldsehicht, an der die 
Reflexion auf Gold in Luft untersucht wurde. 

1) Ann, d, Chem. u, Pharm, Bd. 98, 1856, S, 132. 
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Beobachtete und berechnete Werthe von 0 und k stim- 
men innerhalb der Genauigkeitsgränzen der Beobachtung 
mit einander überein. Die Werthe von Haupt-Einfalls- 
winkel und Haupt-Azimuth sind bei Reflexion auf Gold 
in Crownglas wieder kleiner, als bei Reflexion in Luft, 
analog den beim Silber beobachteten Erscheinungen. In 
Fig. 15 und 16 Taf. XI sind für Reflexion auf Gold in 
Luft die Werthe von ö und k als Ordinaten einer Curve 
zum betreffenden Einfallswinkel als Abscisse gegeben. 


42. 

Ein gleichseitiges Prisma von Flintglas wurde mit Queck- 
silber und Zinnfolie belegt, und die Reflexion auf der dün- 
nen (zivnhaltigen?) Quecksilberschicht in dem Flintglas 
untersucht. 


ta 


. 

- 
r 
[: 
- 
: 


or ze | 80% 9t6'6 — 
re 8% ge } 8920 199°0 sg — 
LIU Z 9 — soso | OF 9¢ — 
LE 0- Zi LE ch 9¢ | cere ch 9¢ — 
9 0 1% OF Lz or | 9000 6s | | 
8 am ze 66 | 8.1‘0 0270 6 t | 
LI oO o&P ‚IP sro‘o ‚IT oSP 
14 
wa wa “qooq | 
ER y | g 4 
(= A) vse | 


= 4 och =2 
(pry ) 


4 
= 
ca 
~ m @ 5 
3 ER 
855 
x 


560 


Für Reflexion in Luft auf derselben Spiegelfolie fand ich 
H = 79° 31' B= 36° 24, 
also Werthe, die wieder gröfser sind als fir Reflexion in 
Flintglas. 
43. 

Um die Reflexion auf demselben Metall in verschiede- 
nen Flüssigkeiten untersuchen zu können, wurde der in 
Fig. 18 Taf. XI abgebildete Apparat angewandt. 

Aus Spiegelglas vom Brechungsexponenten 1,51 wurde 
mit Schellack ein Hohlprisma geklebt, dessen Basis BC 
unter 80° gegen die Seitenflache AB, unter 79° 30 gegen 
die Seitenfliche CD geneigt war. Auf die Basis BC wurde 
der Metallspiegel gelegt, und danu als Deckel der in der 
Mitte durchbohrte Kork K mit einem passenden Glasrohr 
eingesetzt. Das federnde Fischbeinstück F drückte den 
Metallspiegel gegen die Basis BC des Prismas, so dals der 
Spiegel auch beim Drehen des an der Goniometeraxe be- 
festigten Hohlprismas seine Stellung behielt. Das Glasrohr 
verhinderte das Ausfliefsen der das Hoblprisma füllenden 
Flüssigkeit. Die durch das Glasrohr einfallenden Licht- 
strahlen wurden senkrecht gegen den Metallspiegel gestellt, 
in der früher (§. 4) beschriebenen Weise. Die Drehung 
des Hohlprismas wurde am Goniometer abgelesen, und 
daraus mit Hülfe des bekannten Brechungsexponenten des 
Glases und. der Flüssigkeit im Prisma der Einfallswinkel 
berechnet. Gleichzeitig wurde der Einflufs der Brechung 
durch die Seitenflächen AB und CD des Hohlprismas auf 
die Stellung des analysirenden Nicol’schen Prismas bei 
der Bestimmung von k berücksichtigt. 

Ein Silberspiegel wurde in das Hohlprisma gebracht, 
dieses mit Wasser oder Terpenthinöl gefüllt, und Haupt- 
Einfallswinkel H und zugehöriges Haupt-Azimuth B für 
rothes Licht (etwa von der Brechbarkeit der Fraunhofer’- 
schen Linie D) bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die beobachteten Werthe, 
wenn die Reflexion auf Silber in verschiedenen Substanzen 
stattfand, zusammengestellt. Die durch eine Klammer 
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verbundenen Horizontalreihen beziehen sich auf dieselbe 
Silberplatte. Die letzte Verticalspalte giebt den durch pris- 
matische Brechung bestimmten Brechungsexponenten « der 
Substanz, in welcher die Reflexion stattfand. 


XXXIV. Reflexion auf Silber. 


a = 45° 
in | H B u 

Luft 74° 19° 43° 48° 1 
Wasser 71 28 4 3 1,336 

Terpenthin 69 16 43 21 1,474 

Lufi 74.50 | 4320 | ¥ 

Flintglas 69 48 41 22 1,626 

Luft 75 57 4 1 ! 

Crownglas 69 5 42 28 1,515 


Aus diesen Beobachtungen ist eine einfache Beziehung 
zwischen den Constanten H, B und « nicht ersichtlich. 
Man kann nur sagen, was schon aus den Versuchen $. 38 
bis 40 folgte, dafs im Allgemeinen die Haupteinfallswinkel 
bei demselben Metall um so kleiner sind, je gröfser der Bre. 
chungsexponent der Substanz ist, in welcher die Reflexion 
stattfindet. Ein gleiches scheint bei den Haupt- Azimu- 
then, den zum Haupt-Einfallswinkel gehörigen Werthen 
B=arc(tg=k), der Fall zu seyn. 

Ich bemerke übrigens, dafs die nach verschiedenen Ver- 
fahren (Petitjean, von Liebig, Martin) dargestellten 
und polirten Silberspiegel keine gröfseren Unterschiede 
bei Reflexion in Luft zeigen, wie die einzelnen nach dem- 
selben Verfahreu mit derselben Versilberungsflüssigkeit her- 
gestellten Silberspiegel. 


44. 

Die oben $. 39 gegebenen Formeln, welche für das von 
Metallen reflectirte Licht ö und k als Functionen des Haupt- 
Einfallswinkels und Haupt- Azimuths geben, stellen nicht 
nur bei undurchsichtigen, sondern auch bei durchsichti- 

Poggendorff’s Ann. Bd. CXXVIIL. 36 
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gen Metallschichten auf befriedigende Weise die beobach- 


teten Werthe dieser Grölsen dar. 

In den folgenden Tabellen sind die bei einer anderen 
Gelegenheit ') von mir bei durchsichtigen Metallen beob- 
achteten Werthe von ö und k mit den nach obigen Glei- 
chungen (1) und (2) berechneten zusammengestellt. 

Das durchsichtige Gold war gewöhnliches Blattgold 
auf Spiegelglas vom Brechungsexponenten 1,52. 


XXXV. Durchsichtiges Gold”). 
(In Luft reflectirtes Licht.) 
Golddicke = 0"=00016 (?) am 45° 


ö arc (tg =k) 
J | 

| ber. | Diff. | beob. | ber. | Diff. 

20° 0,094 | 0,059 | 0,035] a5 50: | | 
30 0.207 | 0,136 | ooıla 45 | 44 11, 24 
40 0306 | 0,252 | 0,034] 43 15 | 43 31 | —0 16 
50 0,452 | 0417 | 0,035] 42 37 | 42 40 | —O 3 
60 0,659 | 0,650 | 0,009| 40 23 | 41 44 | —1 a 
70 0979 | 0979 | © Jana 0 
70 32'* | ı 1 411/41 
75 1,170 | 1,190 |—0,020] 43 2 | 41 21 | +1 41 
80 1473 | 1435 | 0,038] 42 21 | 42 2 0 20 
85 1.674 | 1.709 |—0,035| 43 27 | 43 18 | 09 


Der mit * bezeichnete Haupteinfallswinkel war nicht direct 
beobachtet, sondern durch Interpolation gefunden. Das- 
selbe ist bei Reflexion in Luft auf einer durchsichtigen 
Silberschicht der Fall. u giebt den Brechungsexponenten 
der Glasplatte, auf welcher die Metallschicht lag. Die 
Dicke des Silbers ist in jenem Aufsatz durch ein Versehen 
doppelt so grols angegeben, als sie in Wirklichkeit war. 


1) Monatsber. d. Berl. Akad. 1863, 16. März. — Pogg. Ann. Bd. 119, 
1868 S. 373 usw. 
2) Monatsber. der Berl. Akad. 1863, S. 119. 
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XXXVI. Durchsichtiges Silber') auf Crownglas. 
(In Luft reflectirtes Licht.) 


Silberdicke = 0"",000038 u=1538 «= 45° 


ö are (tg = k) 
J 
beob. ber. Diff. beob. ber. Diff. 
& 

20° 0,012 | 0,056 0,044] 44° 18° | 43° 42° | +00 36° 
30 0,099 | 0,129 —0,030] 41 54 | 42 1 | —O 7 
40 0,232 | 0,241 |— 0,009] 40 29 | 39 34 0 55 
50 0,378 | 0,404 |— 0,026) 36 9 | 36 26 | —O 17 
60 0,622 | 0,649 | — 0,027] 33 1 | 33 4|—0 3 
69 39°* | 1 1 31 17 | 31 17 

70 1,028 | 1,015 | 0,013] 31 17 | 31 17 0 
so 1,167 | 1,497 | — 0,030] 33 23 | 34 52 | —1 29 
85 1,732 | 1,750 | — 0,018] 36 34 | 39 23 | —2 49 


Ferner folgen hier noch die Beobachtungen an zwei durch- 
sichtigen Platinplatten, von denen die eine (Tab. XXXVII) 
schon zu anderen Versuchen gedient hatte. Die zweite 
Platte (Tab. XXXVIII) war nach demselben Verfahren wie 
die erste dargestellt, durch Erhitzen eines organischen Pla- 
tinsalzes, das ich der Güte des Hrn. Prof. Böttger in 
Frankfurt a. M, verdankte. Diese zweite Platte war aber, 
obwohl dieselbe Menge Platin auf der Flächeneinheit war, 
viel durchsichtiger als die erste, und der beobachtete Werth 
B = 16° 32’ ist mit der kleinste, der mir bei Metallreflexio- 
nen vorgekommen ist. 

XXXVII. Durchsichtiges Platin?) auf Crownglas. 
(tn Luft reflectirtes Licht.) 


Platindicke = 0"",0004 (?) a=152 a= 45° 


ö arc (tg = 4) 
J 

beob. | ber. | Diff. | beob. | ber. | Dim 

| 
20° 0,049 | 0,030 | 0,019] 44°41 | 44° | 37 
30 0,100 ° 0,069 0,031 | 43 46 | 42 51 055 
40 0,144 | 0,128 | 0,016] 42 19 | 41 1 19 
50 0,233 | 0218 | 0,015] 39 51 | 38 22 | 
60 0,380 | 0,360 0,020] 35 0: 
70 0,637 | 0,622 | 0,015] 32 | 2 
75 0,848 0,851 | —0,003| 28 0 
73011 1 | 27 0 
80 1,155 | 1,186 | — 0,031 | 27 0 


| 
1) Monatsber. d. Berl. Akad. 1863, S. 121. 
2) Monatsber. d. Berl. Akad. 1863, S. 123, 
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XXXVII. Durchsichtiges Platin auf Crownglas. 
(In Luft reflectirtes Licht.) 


Platindicke = 0™",0004 (?) w= 1,52 «= 45° 


é arc (tg = k) 
J 
i 

7 
20° 0,048 | 0,023 | 0,025] 43° 10° | 43° 23° | — 0° 13) 
30 0.090 | 0,054 | 0,036] 42 20 | 41 17 | 1 3 
40 0,128 | 0.102 | 0,026] 39 43 | 38 6 | 1 37 
50 0.213 | 0,177 | 0,036] 34 11 | 33 33 038 
60 0331 | 0:309 | 0,022] 27 25 |27 11 | 0 14 
70 0619 | 0,620 |—0,001]20 17 |19 6| 
75 0,929 | 0,966 |—0,037] 17 16 33 | 0 27 
75 23' | 1 1 16 32 | 16 32 


Man sieht, wie im Allgemeinen die beobachteten und 
berechneten Werthe iibereinstimmen. 


Auf den Einflufs, welchen Dicke der Metallschicht auf 
Phasenunterschied und Azimuth hat, werde ich später noch 
zurückkommen. 

Berlin, im Mai 1866. 


IV. Ueber die Ausdehnung starrer Körper durch 
die Wärme; von Hrn. Fizeau. 
(Comp. rend. T. LXII, p. 1101 et 1133.) 


Erster Theil. 


Bir hatte ich die Ehre der Akademie meine ersten 


‘ Versuche über die Ausdehnung starrer, besonders krystal- 


lisirter Körper durch die Wärme, vorzulegen '). Die Na- 
tur der am Bergkrystall, Diamant, Kupferoxydul und an 
mehren anderen Substanzen beobachteten Erscheinungen, 
die Sauberkeit der durch die Methode der Wellenlängen 
1) Vergl. Ann. Bd, CXXIII, S. 515; Bd. CXXVI, S. 611. 
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erhaltenen Resultate, endlich die Leichtigkeit und Sicher- 
heit der Beobachtungen, haben mich veranlafst, diese Un- 
tersuchungen fortzusetzen und, wie ich hoffe, zu erweitern. 
Heute gebe ich den ersten Theil meiner neuen Studien, in 
welchem ich einige allgemeine, mehr geometrische als phy- 
sikalische Sätze in Betreff der Ausdehnungsphänomene kry- 
stallisirter Substanzen untersuchen werde. 

Betrachtet man zuvörderst die durch Wärme bewirkten 
Volumsveränderungen bei amorphen und homogenen Kör- 
pern, welche in allen Punkten und nach allen Richtungen 
einerlei Molecular - Constitution besitzen, so müssen die 
Ausdehnungsphänomene dieselbe Einfachheit und Einför- 
migkeit darbieten, welche man in Betreff anderer physika- 
lischer Eigenschaften z. B. der tönenden Elasticitat, der 
Wärmeleitungsfähigkeit, der Wirkung des polarisirten Lich- 
tes usw. an ihnen beobachtet hat. 

Bei krystallisirten Körpern dagegen, welche die mannig- 
faltigsten und scheinbar oft die unregelmäfsigsten polyedri- 
schen Formen darbieten, obwohl sie immer einer gewissen 
Anordnung und wohl bestimmten Symmetriegesetzen in Be- 
zug auf die Spaltbarkeit unterworfen sind, ist man genö- 
thigt, eine ganz andere innere Structur anzunehmen, die 
ohne Zweifel zwar in allen Theilen eines Krystalls homogen, 
aber je nach der betrachteten Richtung verschieden ist. 
Diese Besonderheiten der inneren Structur müssen sich 
unfehlbar durch ungleiche Ausdehnungen nach verschiede- 
nen Richtungen kund geben, so gut, wie durch entspre- 
chende Modificationen in den eben erwähnten physikali- 
schen Eigenschaften. 

Diese Modificationen der physikalischen Eigenschaften, 
je nach den verschiedenen Richtungen, befolgen indefs eine 
gewisse Ordnung in Bezug auf die Lage der Krystallflä- 
chen und die allgemeine Symmetrie der Krystalle; und 
diese Ordnung tritt besonders hervor, wenn wan gewisse 
feste Richtungen, die Fresnel bei der Theorie der Dop- 
pelbrechung angewandt hat, in Betracht zieht. Ich meine 
die drei rechtwinkligen Richtungen, die man Elasticitäts- 
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axen nennt, und um welche sich nicht allein alle optischen 
Erscheinungen der Doppelbrechung ein- und zweiaxiger 
Krystalle in vollkommener Ordnung gruppiren, sondern 
auch die hauptsächlichsten Symmetriegesetze der verschie- 
denen Krystallsysteme, die Beobachtungen über die tönen- 
den Schwingungen krystallisirter Platten, die Entdeckungen 
Senarmont’s über die Fortpflanzung der Wärme in Kry- 
stallen und endlich die Beobachtungen Fresnel’s und 
Mitscherlich’s über die ungleiche Ausdehnung mehrer 
krystallisirter Körper. 

Messungen der Ausdehnung an einer grofsen Anzahl 
krystallisirter Körper, die ich weiterhin in dieser Arbeit 
beibringen werde, stimmen mit diesen, an sich schon sehr 
sicheren Betrachtungen überein, um festzustellen, dafs die 
hauptsächlichsten Phänomene der Ausdehnung der Krystalle 
von der Lage der Elasticitätsaxen abhängen, in demselben 
Grade, wie die übrigen physikalischen Eigenschaften. Dem- 
gemäfs mufs man annehmen, dafs es in einem krystallisirten 
Körper drei unter sich rechtwinklige Richtungen giebt 
nach welchen sich drei Haupt - Ausdehnungen «, a’, «" 
äufsern; die eine dieser Richtungen repräsentirt die gröfste 
Linear- Ausdehnung der Substanz, die zweite die kleinste 
und die dritte eine mittlere. Die combinirten Effecte dieser 
drei Ausdehnungen sind es, welche zu den mannigfachen 
Ausdehnungen in anderen Richtungen Anlafs geben. 

Es ist überdiefs zu bemerken, dafs diese complexen Aus- 
dehnungen nothwendig begleitet sind von kleinen Verän- 
derungen in den Winkeln zwischen den Krystallflächen, 
die jedoch immer eben bleiben, und dafs diese Winkel 
sich, innerhalb der Beobachtungsgränzen, um so kleine 
Gröfsen verändern, dafs man dieselben als ganz zu ver- 
nachlässigen betrachten kann. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, dafs wenn man die 
Volumsveränderung oder die cubische Ausdehnung einer 
Substanz mittelst direct beobachteter linearer Ausdehnun- 
gen bestimmen will, man im Allgemeinen drei gesonderte 
Bestimmungen in den drei bezeichneten Richtungen machen 
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mufs. Die Summe der drei Werthe giebt, unter Vernach- 
lässigung der Gröfsen zweiter Ordnung, den Werth der 
cubischen Ausdehnung. Einige Substanzen sind auf diese 
Weise studirt worden; allein die zu solchen Beobachtun- 
gen erforderliche Zeit und die Schwierigkeit, die oft sehr 
kleinen Krystalle zu schneiden, mufsten nothwendig diese 
Art von Bestimmungen sehr beschränken. Ich bin daher 
veranlafst worden, zu untersuchen, ob es nicht einige be- 
sondere Richtungen gäbe, die geeignet wären, die Beob- 
achtungen zu erleichtern, und ich glaube wirklich dahin 
gelangt zu seyn, eine durch Einfachheit und Allgemeinheit 
merkwürdige Beziehung entdeckt zu haben, die, wie ich 
hoffe, einen bedeutenden Fortschritt im Studium der Aus- 
dehnungen darstellt, indem sie die Beobachtungen in un- 
erwarteter Weise erleichtert. 

Ich suchte zunächst einen geeigneten Ausdruck für die 
Ausdehnung, die ein zu den drei Krystalltypen gehöriger 
Krystall nach irgend einer gegebenen Richtung hin erleidet, 
welche die Winkel 6, 5’, 5" mit den drei rechtwinkligen 
Elasticitätsaxen bildet, nach welchen die drei Haupt- Aus- 
debnungen a, a’, stattfinden. 

Diese Ausdehnung kann in Function der drei Winkel 
und dreier Coéfficienten ausgedrückt werden, wenn man 
folgenden Gang einschlägt. 

Durch eine der Axen («) und die gegebene Richtung 
denke man sich eine Ebene gelegt, welche die Ebene der 
beiden anderen Axen («'), (@”) nach einer geraden schneide, 
die in dieser letzten Ebene mit einer dieser Axen (a’) den 
Winkel 3, und mit der anderen («’) den Winkel 90° — 8 
macht. Der Winkel 3 ergiebt sich mittelst eines sphäri- 
schen Dreiecks aus den gegebenen Winkeln ö und ö. 

Nun suche man in der Ebene («') («”) den Werth der 
Ausdehnung nach 9, welcher sich ergeben mufs aus den 
beiden unter sich rechtwinkligen, in dieser Ebene liegenden 
Ausdehnungen « und a". Einige Hülfsdreiecke führen zu 
dem Ausdruck: 


. (1). 
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Das ist in einer Ebene der Ausdruck für die Ausdeh- 
nung nach irgend einer Richtung 9 unter dem Einflufs 
zweier unter sich rechtwinkliger und immer als sehr klein 
vorausgesetzter Ausdehnungen. Allein diese Richtung #, 
für welche mau so die Ausdehnung d findet, liegt auch in 
der ursprünglich betrachteten Ebene («) @ und ist rechtwink- 
lig auf der Axe (a); überdiefs befindet sich in dieser Ebene 
die gegebene Richtung, welche mit der Axe (=) den gegebe- 
nen Winkel ö, und mit der neuen Richtung 3 den Winkel 
90° — ö bildet. Dieselbe Formel wie in dem vorherge- 
henden Fall kann angewandt werden, und man hat für 
die gesuchte Ausdehnung D nach der gegebenen Richtung: 


D=dsin?d-+-acos*d .. . (2). 


Substituirt man in diesem Ausdruck den Werth von 
d (1) und drückt # in Function von 0 und ö’ aus durch 
die Relation cos? 8 ae so gelangt man nach einigen 
Transformationen zu der Endformel: 
D = cos? cos? 0' +-a@" cos? 0". (3). 


Das ist der Ausdruck, weleber für irgend einen Kry- 
stall und für einen kleinen Temperaturanwuchs giebt: den 
Anwuchs der Längen -Einhejit nach irgend einer Richtung, 
die mit den drei rechtwinkligen Elastieitätsaxen des Mit- 
tels die Winkel ö, 0’, 6" macht, und zwar in Function 
der diesen drei Axen entsprechenden Haupt- Ausdehnungs- 
coéfficienten a, a’, a”. 

Bekanntlich wird die cubische Ausdehnung der Volum. 
Einheit für einen kleinen Temperatur-Anwuchs im Allge- 
meinen gegeben durch die Summe «+ «'-+-«” der drei 
Haupt-Ausdehnungen, die irgend welche, positiv oder ne- 
gativ (Ausdehnungen oder Zusammenziebungen) seyn kön- 
nen, sobald sie nur in der Grölsen - Ordnung bleiben, 
welche die Erfahrung bei den bekaunten Körpern als geeig- 
net für diese Gréfsen befunden hat. 

Für die Krystalle des regelmäfsigen Systems (den Wür- 
fel) sind die drei linearen Ausdehnungen gleich und die 
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cubische Ausdehnung wird 3«. Man hat also die einzige 


lineare Ausdehnung - 


3 

Für die Krystalle der rings um eine der Elasticitätsaxen 
symmetrischen Systeme (gerades quadratisches Prisma, hexa- 
gonales Prisma und Rhomboéder) sind die beiden auf die- 
ser Axe winkelrechten Ausdehnungen «', a” unter sich gleich; 
die dritte a, längs der Axe, ist verschieden. Die cubische 
Ausdehnung wird dann «+ 2«', wo «' die oberflächliche 
Ausdehnung einer auf der Axe wiukelrechten Ebene vor- 
stellt; die mittlere, lineare Ausdehnung wird 


Bei den Systemen des geraden und des schiefen rhom- 
bischen Prismas, sowie des doppelt schiefen Prismas, sind 
die drei Ausdehnungen im Allgemeinen ungleich, und die 
eubische Ausdehnuug ist «+ a”; alsdann ist die mitt- 
lere lineare Ausdehnung 

3 

Dieser Ausdruck schliefst die beiden vorhergebenden 
als besondere Fälle ein. 

Wie man sieht kann man in jedem der drei vorherge- 
henden Fälle zur Kenntnifs der Volumveränderung oder 
der cubischen Ausdehnung gelangen, wenn man entweder 
einen, oder zwei oder drei besondere lineare Ausdehnungs- 
eoefficienten bestimmt. Allein man kann dahin auch auf 
einem einfacheren und sehr allgemeinen Wege gelangen, 
der sich aus dem vorhin für die Ausdehnung nach irgend 
einer Richtung gefundenen Ausdruck ergiebt. 

In der That nimmt man wieder die Gleichung: 

D= « cos? 6+ a’ cos’ +- cos? 0". . (3) 
und bemerkt, dafs die drei Winkel 6, 5”, 5” mit einander 
verknüpft sind durch die bekannte Relation: 


cos? 0 . . (4) 
eo findet man, dafs für den Fall, wo die betrachtete Rich- 
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tung gleich geneigt ist gegen die drei Axen, d. h. für 
d = 6'== 6", die Gleichung (4) giebt: 
cos*d==}; d=54 44; 
allein alsdann wird die Gleichung (3) 
ata +a" 
was genau die oben mit L bezeichnete Gröfse ist, d. h. 
die mittlere Ausdehnung des Krystalls im allgemeinsten 
Fall. 

Man sieht also, dafs für eine gegen die drei Elastici- 
tätsaxen gleich geneigte Richtung von 54° 44’ die Ausdeh- 
nung genau der mittleren linearen Richtung gleich ist, wel- 
ches Krystallsystem auch die Substanz habe und welche 
Werthe, positive oder negative, die drei Haupt- Ausdeh- 
nungscoéfficienten des Krystalls auch besitzen. 

Man wird auch bemerken, dafs diese Richtung die der 
Diagonale des Würfels in Bezug auf seine Axen ist, und 
folglich winkelrecht auf der Fläche des regulären Octaé- 
ders, welches daraus entspringt. Ueberdiefs ist klar, dafs 
dasselbe Raisonnement für andere ähnliche Richtungen in 
dem Krystall gilt, d. h. dafs es sich wiederholt für die acht 
Ecken, welche von den drei Ebenen der Elasticitätsaxen 
gebildet werden. 

Man kann sich im Innern eines jeglichen Krystalls ein 
‚reguläres Octaéder so gestellt denken, dafs seine Flächen 
gegen die drei Elasticititsaxen gleich geneigt seyen; dann 
wird man winkelrecht auf den Flächen dieses Octaéders 
die mittlere Ausdehnung dieses Krystalles haben. 

Im Fall die Richtung der Elasticitätsaxen unbekannt 
wäre, kann man sich im Innern des Krystalls einen Würfel 
irgendwie gelagert denken und man wird dann die cubische 
Ausdehnung erhalten, wenn man die Summe der drei li- 
nearen Ausdehnungen nimmt, die in den drei auf den Flä- 
chen des Würfels winkelrechten Richtungen gemessen wor- 
den sind. Dieser Satz ergiebt sich leicht aus den Relatio- 
nen (3) und (4). 

Die eben aufgestellten Principien erlauben, wie man 
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sieht, die Ausdehnungen unter den scheinbar verwickeltsten 
Umständen zu untersuchen und die Volumveränderungen 
verschiedener Körper dadurch mit Sicherheit zu erhalten, 
dafs man die linearen Ausdehnungen nach gewissen. wohl 
bestimmten Richtungen mifst, was sich leicht bewerkstelli- 
gen lafst. 

Ich will nun einige Details über die experimentelle Ein- 
richtung angeben, bei welcher ich stehen geblieben bin, 
nachdem ich die verschiedenen Umstände, die bei den nu- 
merischen Bestimmungen zu merklichen Fehlern Anlafs ge- 
ben könnten, sorgfältig studirt hatte; dann werde ich die 
Resultate der Beobachtungen beibringen, die ich an einer 
grofsen Anzahl amorpher oder krystallisirter, ihrer Wärme- 
Ausdehnung nach meistens ganz unbekannter Substanzen 
angestellt habe. 


Zweiter Theil. 


Ich werde die Principien der früher beschriebenen Beob- 
achtungsmethode !) in einigen Worten wiederholen, um 
die seitdem zur Erhöhung der Genauigkeit der neuen Be- 
stimmungen getroffenen Einrichtungen deutlicher auseinan- 
dersetzen zu können. 

Man giebt dem zu untersuchenden Stück des Krystalls 
oder der Substanz zwei einander parallele und polirte 
Flächen, und legt es, so vorbereitet, frei auf den Teller 
eines kleinen metallenen Dreifufses, dessen Füfse aus drei 
Schrauben bestehen, die durch den Teller gehen und oben 
in stumpfen Spitzen endigen. Auf diesen drei Spitzen und 
der Substanz sehr nahe ruht eine polirte Glastafel, deren 
Abstand von der oberen Fläche der Substanz durch die 
Bewegung der drei Schrauben so regulirt werden kann 
dafs das Phänomen der Newton’schen Farbenringe zum 
Vorschein kommt. 

Für die in Rede stehenden Beobachtungen erzeugt man 
die Ringe oder Fransen mit dem Lichte einer durch Koch- 


1) Compt. rend., Mai, 1864 und Ann. de chim. et de phys. Ser. IV, 
T. II (Ann. Bd. CXXIII S. 515). 
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salz gelb gefärbten Flamme, und mittelst einer Reflexion 
und einigen einfachen optischen Vorrichtungen kann man 
die auf der Oberfläche der Substanz erzeugten Ringe oder 
Fransen in distans unter normaler Incidenz beobachten. 
Die Lage der Fransen und die eintretenden Verschiebungen 
derselben werden bestimmt in Bezug auf feste Punkte, die 
regelmäfsig in die Glastafel eingegraben sind. Es sind 
wahrhafte Visirpunkte, die gleichzeitig mit den Fransen im 
Fernrohr sichtbar sind. 

Diesen kleinen, sehr einfachen Apparat stellt man in 
die Mitte eines kleinen Ofens von doppelten Wänden aus 
sehr starkem Kupfer, der durch zwei recht constante Lam- 
pen erhitzt werden kann. Zweckmifsige, durch Glasplatten 
verschlossene Oeffnungen und zwei Thermometer mit kur- 
zen Stielen und grofsen die Substanz und den Dreifufs 
fast berührenden Behältern erlauben in jedem Augenblick 
die Lage der Fransen und die entsprechenden Temperatu- 
ren zu beobachten. 

Ohne weiter in die Details einiger Hülfsvorrichtungen 
einzugehen, läfst sich sagen, dafs der Apparat im Ganzen 
wenig voluminös, leicht zu handhaben, und merkwürdig 
regelmäfsig in seinen Functionen ist *). 

Der bei den früheren Versuchen von Stahl verfertigte 
Dreifufs ist jetzt?) von geschmolzenem Platin mit 0,1 Iri- 
‘dium, nach dem Verfahren des Hrn. Henri Sainte-Claire 
Deville. Die Vorzüge des Platins in diesem Falle be- 
stehen in seiner gröfseren Dichtigkeit, welche einen feste- 
ren Stand bedingt, in seiner Unveränderlichkeit, seiner Aus- 
dehnungsweise, welche weniger als die des Stahls mit der 
Temperatur variirt, und endlich seiner Feuerbeständigkeit, 
die verstattete, den Dreifuls im Laboratorium der Ecole 
Normale mehre Stunden hindurch der Rothgluth ohne Scha- 
den auszusetzen. Diese Operation schien nothwendig, um 


1) Dieser Apparat ist von Hrn. Soleil construirt, dessen wohlbekannte 
Geschicklichkeit im Schleifen der Krystalle mir aufserdem bei diesen 
Untersuchungen von grofsem Nutzen war. 


2) Von den HH. Brunner verfertigt. 
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jede Spur von Härtung zu zerstören, welche kleine Unter- 
schiede in der Ausdehnung der verschiedenen Theile der 
Schrauben und des Tellers hätte veranlassen können. 

Mit besonderer Sorgfalt strebte ich bei diesen Versuchen 
eine genaue Kenntnifs der Temperaturen zu erlangen; zu dem 
Ende machte ich eine directe Bestimmung der Fehler in der 
Theilung der angewandten Thermometer, indem ich diesel- 
ben mit einem von Hrn. Regnault geprüften Normalther- 
mometer verglich. Zu diesem Behufe tauchte ich die drei 
Instrumente ganz in ein Gefäls, dessen eine senkrechte 
Wand aus Glas bestand, und das etwa 50 Liter enthielt, 
welches auf verschiedene Temperaturen erhitzt und vor je- 
der Ablesung mittelst eines Agitators umgerührt wurde. 
Nach dieser Vergleichung wurde für jedes der beiden Ther- 
mometer eine Correctionstafel entworfen, mittelst deren die 
Angaben dieser Instrumente eine grofse Genauigkeit er- 
langten. Die kreisrunde Gestalt der beiden concentrischen 
Ofenwände, die Dicke und die Leitungsfähigkeit ihres Me- 
talls und vor allem die Sorgfalt, dafs man keine Beobach- 
tung anders als bei wenig erhöhten und stundenlang ganz 
stationär gewordenen Temperaturen machte, — alle diese 
Umstände nebst verschiedenen sehr befriedigenden Verifi- 
cationen, die aus den Beobachtungen selbst hervorgingen, 
berechtigen die Beobachtungen für vollkommen zuverlässig 
zu halten. — Ich schätze die Unsicherheiten, die bei den 
höheren Temperaturen am merklichsten seyn müssen, nicht 
über ein Zehntelgrad. 

Es ist gut sich zu erinnern, dafs wenn ein zu studiren- 
der Krystall in den Apparat gelegt und die Temperatur 
erhöht wird, man die Oberfläche des Krystalls durch das 
Fernrohr ganz mit breiten Fransen bedeckt sieht, welche 
sich gegen eine gewisse Anzahl schwarzer Punkte, die als 
Merkzeichen dienen, langsam verschieben. Man weils auch, 
dafs, wenn eine ganze Franse vom Centrum aus nach der 
Peripherie durch einen Visirpunkt geht, der Zwischenraum, 
worin sich zwischen dem Krystall und der Glasplatte die 
Fransen bilden, um die Länge einer halben Welle 32, des 
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gelben Lichtes d. h. um } (0"",0005888) abgenommen hat, 
so dafs man immer n Fransen =4ni hat. Man braucht 
also nur die Hälfte der ganzen oder gebrochenen Anzahl 
verschobener Fransen zu nehmen und sie mit dem Werth 
von A zu multipliciren, um das Maafs des gegenseitigen 
Abstandes beider Flächen sehr genau in Millimetern zu er- 
halten *). 

Diels ist die scheinbare Ausdehnung der Substanz für 
ihre Dicke e und für die Temperatur-Erhöhung ! — t. Al- 
lein diese scheinbare Ausdehnung D” ist offenbar gleich 
dem Unterschied zwischen der wirklichen Ausdehnung D 
der Substanz, welche den Abstand zwischen den Flächen 
zu vermindern strebt, und der Ausdehnung D’ der Platin- 
schraube, welche, indem sie die Glastafel hebt, diesen Ab- 
stand zu vergröfsern sucht. Man hat also D’’=D—D, 


1) Ich habe die, übrigens ganz sichere Richtigkeit dieses Principes, sowie 
den numerischen Werth von dp, welcher sich aus den Fraunhofer’- 
schen Beobachtungen der Gitterphänomene ergiebt, durch folgende Ver- 
suche zu controliren gesucht. 

Ein kleines Instrament, analog einer Theilmaschine, aber gebildet 
aus einer Schraube, bestehend aus zwei Theilen, deren Gang etwa um ys 
verschieden ist, wurde nach meinen Angaben von Hrn. Duboscq ver- 
fertigt; es ist in zwei mit Furchen laufenden Schlitten versehen, einem 
festen und einem andern, der durch die Differentialschraube ungemein 
langsam verschoben werden kann. Man bildete die Newton’schen 
Ringe mit gelbem Lichte zwischen zwei Glastafeln, von denen die eine 
von dem festen Schlitten und die andere, mit Visirpunkten versehene, 
von dem beweglichen getragen wird; auf diesem letzteren war überdiels 
ein Froment’sches Glasmikrometer befestigt, dessen Abtheilungen 
= 0mm,05 mittelst eines unbeweglichen, mit Fadenkreuz versehenen Mi- 
kroskops beobachtet wurden. 

Erste Beobachtung. — Die Glastafeln fast in Contact; als der be- 
wegliche Schlitten um 0™,05 fortgeschoben ward, zählte man 170 Fran- 
sen durch einen selben Visirpunkt gehend. 

Zweite Beobachtung. — Abstand zwischen beiden Glastafeln etwa 
jmm2, Während der bewegliche Schlitten 0™",05 vorrückte, zählte 
man dieselbe Anzahl verschobener Fransen, d. h. 170. Das Phänomen 
berechnet mit der Fraunhofer’schen Wellenlänge Ap = 0™™,0005888 
hätte 169%,84 geben müssen, eine Uebereinstimmung, die man als ge- 
nügend betrachten mufs, wenn man die ziemlich beschränkte Genauig- 
keit dieses Apparats in Erwägung zieht, 
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woraus man sieht, dafs, wenn D’ bekannt wäre, man haben 
würde D=D"-+-D‘, d. h. die gesuchte Ausdehnung wäre 
die Summe der Ausdehnung der Platinschrauben und der 
beobachteten scheinbaren Ausdehnung des Platin und man 
erhielte den Ausdehnugscoéfficienten, wenn man diesen 
Werth durch e(t — t) dividirte. 

Die Methode erfordert also die vorgängige und sehr 
genaue Bestimmung der Ausdehnung des Metalls, aus wel- 
chem der Dreifufs verfertigt ist *). 

Ich will jetzt die Versuche beibringen, die ich machte, 
um die Constanten der Ausdehnung des neuen platinern 
Dreifufses, der zu allen ferneren Versuchen dienen sollte, 
zu bestimmen. 

Zwischen der oberen Glastafel und dem polirten Teller 
des Dreifufses bildete ich Ringe oder Fransen von grofsem 
Gang - Unterschied. Der für die Mehrzahl der Versuche 
gewähltg Abstand oder die Länge der Schrauben betrug 
10"",360 und für einige 3°°,387, was erlaubte nachzuwei- 
sen, dals die Schrauben sich in ihrer ganzen Länge recht 
gleichmäfsig ausdehnten. 

Der Dreifufs wurde nun in die Mitte des Ofens (in wel- 
chen zur Austrocknung der Luft einige Stückchen Aetz- 
kali gelegt worden) gestellt und darauf die Lage der Fran- 
sen in Bezug auf zehn Visirpunkte bestimmt, erst bei der 
umgebenden Temperatur, etwa 12° C. und dann bei immer 
1) Man wird bemerken, dals wenn man die Ausdehnung einer Substanz 

mit grofser Genauigkeit kannte, man daraus die des Metalls des Drei- 

fufses mit ähnlicher Genauigkeit herleiten könnte. Da nun die Bestim- 
mung dieser letzteren Ausdehnung für den Dreifuls eines jeden Appa- 
rats besonders gemacht werden muls, so habe ich gesucht, den Physi- 
kern, die sich mit dieserartigen Beobachtungen befassen wollen, die Mühe 
zu erleichtern. Es bedarf nämlich dazu (womit ich mich jetzt be- 
schäftige) nur der sehr genauen Bestimmung (durch Vervielfältigung der 

Versuche und Mittelziehung aus mehren Reihen von Messungen) der 

beiden Ausdehnungs - Constanten einer wohl charakterisirten Substanz, die 

jeder Beobachter sich im Zustande der vollkommensten Reinheit und Iden- 
tität verschaffen kann (Flufsspath z. B.). Es wird dann ein Leichtes, 
die Ausdehnungs- Constanten des Dreifufses eines jeden neu construirten 

Apparates in kurzer Zeit und schr sicher zu bestimmen, 
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ohne ibn zu beobachten bis 90° erhitzt worden). Im Mo- 
ment jeder Beobachtung las man die beiden Thermometer 
des Ofens und das äufsere Barometer ab. Wie schon be- 
merkt, wurden die Beobachtungen nur dann für gut ge- 
halten, wenn die von den Thermometern angezeigte Tem- 
peratur und die Lage der Fransen zwei bis drei Stunden 
hindurch ganz constant geblieben waren (vorausgesetzt, 
dals das Barometer keine merkliche Veränderung gezeigt 
hatte). 

Aus einigen vorläufigen Versuchen wulste man, wieviel 
Fransen für eine gegebene Auzahl von Graden vorüber- 
ginge (ungefähr 18",1 für 63°,7); die ganze Anzahl war 
demnach immer mit Sicherheit bekannt uud die Bruch- 
zahl wurde genau erhalten, indem man die Summe der 
grölsten und kleiusten Excursionen der Fransen in Bezug 
auf jeden der zehn Visirpunkte nahm, und aus den zehn 
also gefundenen Werthen das Mittel nahm. 

Allein. diese Anzahl verschobener Fransen erfordert eine 
Berichtigung, hervorgehend aus den Wirkungen der durch 
die Wärme ausgedehnten Luft und zuweilen aus dem Ein- 
flufs einer merklichen Aenderung des Barometerstandes, 
während der Zwischenzeit von einem Minimum zu einem 
Maximum der Temperatur (etwa 8 bis 10 Stunden). Diese 
Berichtigung wird in Fransen-Anzahl gegeben durch die 
Formel: 


wo e die Länge der Schrauben, m und m’ die Brechungs- 


indexe der trocknen Luft, hergeleitet aus dem Biot- Arago’- 
schen Gesetz '), für niedrigere und höhere Temperaturen 


1) Das Biot-Arago’sche Gesetz über die Veränderungen des Brechungs- 
indexes der Gase mit der Femperatur und dem Druck ist folgendes: 


d d 
d. h. wenn awels die: Dichtigkeit sich durch Aenderungen des Tempe- 


höheren Temperatusen bis 80° (der Apparat war zuvor 
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und für entsprechende Drucke. Nennt man f’ die beob- 
achtete Verschiebung, so hat man für die im Vacuo statt- 
findende Verschiebung 


f=f+¢ 


ratur und des Drucks verändert, bleibt doch die Gröfse — 5 Bu 


das Brechungsvermögen constant. Diefs Gesetz ist besonders für Druck- 
veränderungen festgestellt worden; für Temperaturveränderungen waren 
die Beobachtungen weniger zahlreich und weniger sicher; da nun über- 
diefs, bei Anwendung auf die obigen Versuche, die mittelst dieses Ge- 
setzes berechnete Correction @ ein beträchtlicher Bruch (zuweilen ys) 
der beobachteten Grölse f’ ist, so war es wichtig die Richtigkeit des 
Gesetzes durch neue Beobachtungen zu controliren, wenn es auch niemals 
mangelhaft befunden zu seyn scheint. Diefs habe ich durch die folgen- 
den Versuche zu thun gestrebt; der Erfolg derselben war freilich nicht 
vollständig, reicht aber doch hin zu der Berechtigung, dieses Gesetz bei 
den Rechnungen als hinreichend genauen Ausdruck der Phänomene anzu- 
wenden. 

Ich nahm einen kleinen Glascylinder von 8==,0 Höhe, verschlossen 
durch zwei dünne Glasplatten, die ringsum am Umfang hervorragten. In der 
Mitte des Cylinders war eine dünne Glasröhre angelöthet, die gestattete 
den Cylinder auszupumpen, auszutrocknen und durch Zuschmelzen 
ihrer Spitze zu verschlielsen. Nachdem dieser kleine lufileere Apparat 
auf den Teller des Dreifufses gestellt worden, konnte man gleichzeitig 
die Ringe beobachten, welche sich zwischen dem Teller und der Ebene 
des oberen Glases sowohl in dem inneren luftleeren Theil, als auch im 
äufseren Theil rings um den Cylinder und folglich in der Luft gebildet 
hatten; da der Effect der kleinen Glasplatten derselbe war auf diese bei- 
den Theile von Ringen, so fand swischen besagten Theilen nur vermöge 
des Contrastes der Luft und des Vacuums eine Verschiedenheit statt. 
Nun war die Verschiebung der Fransen in der That verschieden in bei- 
den Fällen, und zwar um eine Gröfse, welche der vom Calcül als Be- 
richtigung unter denselben Umständen von Temperatur und Dicke an- 
gegebenen sehr nahe kam, obgleich nicht strenge gleich war. Der Sinn 
des Unterschiedes deutete darauf, dafs entweder der Index der Luft etwas 
rascher abnahm als zufolge des Gesetzes, oder dals bei der Erhitzung 
eine merkliche Entwickelung von Wasserdampf in dem leeren Raum 
stattfand. Diese letztere Ursache schien am wahrscheinlichsten zu seyn 
und man versicherte sich, dafs man wirklich, ungeachtet der Sorgfalt 
den Cylinder vor seinem Verschlusse zu trocknen, darin einige Tröpf- 
chen Wasser verdichten konnte, als man ihn erst erhitzte und dann auf 
seine Oberfläche ein Stück Eis legte. Kurz dieser Versuch zeigte, dafs 
die nach dem erwähnten Gesetz berechnete Correction bis auf 0,1 richtig 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXXVIIL. 37 
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und daraus ergiebt sich der Ausdehnungscoéfficient «> un- 
mittelbar: 


2e(t’ —t) 


! — t ist der Unterschied zwischen den extremen Tem- 
peraturen, und der Index # entspricht 3(®-+1)d.h. dem 
mittleren Grad bei der Beobachtung. Die Erfahrung hat 
nämlich gezeigt, dafs der Ausdehnungscoäfficient, d. h. die 
Zunahme der Längen-Einheit für einen Grad im Allgemei- 
nen nicht fest ist für verschiedene Punkte der Thermome- 
terscale, sondern bei allen bekannten Substanzen merklich 
wächst mit steigender Temperatur; allein es ist nach den 
neuen Beobachtungen gleichfalls sicher, dafs dieser Anwuchs 
des Ausdehnungscoéfticienten beinahe proportional ist dem 
Temperatur-Ueberschufs, d. h. gleich für alle Grade in 
der ganzen Thermometerscale (von 10° bis 85°), so dafs 
der Anwuchs von « für einen Grad oder as eine constante 
Gröfse für jede Substanz ist. Die Ausdehnung eines Kör- 
pers erfordert also, um vollständig repräsentirt zu seyn, 
zwei Constanten 
a> und 
ist; es scheint mir sogar, dafs die Genauigkeit noch gröfser ist, allein 
man hat darüber keine Sicherheit. Venn indefs spätere Versuche eine 
etwas raschere Verringerung des Indexes, als das Gesetz voraussieht, nach- 
weisen sollten, so wäre es immer möglich, alle in dieser Arbeit angeführ- 
ten Messungen mit Sicherheit zu corrigiren, mittelst der folgenden nu- 


merischen Elemente zweier über die Ausdehnung des Platins gemachter 
Beobachtungen, die unter denen ausgewählt wurden, bei denen die Ba- 
rometerveränderungen zu vernachlässigen waren und die Dicke der l.uft- 
schicht 10™™,36 betrug. 
; Erste Beobachtung. 
= 13°,965; € =31°,60; Verschobene Fransen: 4,86 
Berichtig. wegen der Luft nach dem Gesetz: + 0,561 
a9 = 22° 78 = 0,00000873. 
Zweite Beobachtung. 
t = 30° 425; t' = 75°,906; verschobene Fransen: 13,035. 
“Berichtig. wegen der Luft nach d. Gesetz: + 1",218 
“y = 53° 17 = 0,06000834. 
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Um diese beiden Constanten mit möglichster Genauig- 
keit für den platinernen Dreifuls zu bestimmen, machte ich 
drei Reihen von Messungen, bei welchen jeder die mittleren 
Grade etwas verschieden waren. 

Die erste Reihe von 9 Beobachtungen gab als Mittel 

= 0,00000872665 == 24°9244 

Die zweite von 8 Beobachtungen 

= 0,0000058592 == 43°,4137 
Die dritte Reihe von 4 Beobachtungen 
= 1),0000089673 == 56°,6375 

Aus diesen drei Reihen ergeben sich die folgenden de- 
finitiven Werthe für die beiden Constanten der linearen 
Ausdehnung des platinernen Dreifufses '). 

= 0,00000883847; 4* = 0,7588. 

Gebraucht man häufig diesen Coéfficienten für mittlere 
Grade 9, die bei jedem Versuche variiren, so ist es zur 
Erleichterung der Rechnungen zweckmäfsig im Voraus eine 

1) Die But»: zweier Constantes ist in der Praxis schr bequem zur 

Berechnung aller Ausdehnungsphänomene, wenn man die Veränderung 

des Coéfficienten für verschiedene Temperaturen in Rechnung zieht. 

Das Wesentlichste ist: dafs man den Werth des Coéfficienten nimmt, 

der dem mittleren Grad zwischen den betrachteten Temperatur - Extre- 

men zukommt. Zu dem Ende muls man dem Coéfficienten nn ® 


oft den Werth ae hirzufügen oder von ihm abziehen, als es Grade 
giebt von dem betrachteten mittleren Grad bis zu 40°, sowohl darüber 
als darunter. Man hat alsdann den mittleren Coéfficienten, welchen man 
mittelst der Formel 
[1 +a(t—t)] 

anwendet. 

Um die der cubischen Ausdehnung entsprechenden Werthe zu er- 
halten, braucht man nur die beiden Constanten mit 3 zu multipliciren. 

Ueberdiefs kann man bemerken, dafs wenn man die Ausdehnung 
durch die zweigliedrige Formel J, = 1, (1-Hat-+bt?) ausdrücken will, 
tan leicht die beiden Coéfficienten @ und 6 mittelst der beiden vorher- 
gehenden bekommt, denn man hat: 


da 


a=ay,_, und 
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Tafel zu entwerfen, welche die Werthe von a von Grad 
zu Grad zwischen den Gränzen des Temperatur-Umfangs 
der Beobachtungen angiebt. 

Um zu sehen, wie diese 21 partiellen Beobachtungen, 
die zur Berechnung der beiden Constanten des Platins 
dienten, übereinstimmen würden, construirte ich eine Curve 
mit den Werthen von # als Abscissen und denen von a 
als Ordinaten. Diese Curve ergab sich nahezu als eine 
gerade Linie. Zog ich dann die gerade Linie, die aus 
der Gesammtheit der Beobachtungen für die beiden Con- 
stanten hervorging, so liefs sich erkennen, wie stark die 


partiellen Beobachtungen dies- und jenseits von der die 


Mittelwerthe repräsentirenden geraden Linie abwichen. 
Dieser Vergleich zeigte, dafs die Uebereinstimmung der 
Beobachtungen eine sehr genügende war; und überdiels 
erlaubte er den Grad der Genauigkeit dieser Methode 
deutlich einzusehen und abzuschätzen. Die gröfsten Ab- 
weichungen entsprachen in gemessenen Längen nämlich: 


= von 4, oder beinahe u und die *nittleren Ab- 


weichungen nur der Hälfte dieser Länge, d. h. ungefähr 
1 Millimeter 

130000 
Nachdem die Ausdehnung des Platin - Dreifufses be- 


stimmt worden, geschieht das Studium der Ausdehnung 


‘eines Krystalls oder sonstigen Körpers mit Leichtigkeit bei 


geringer Dicke von nur einigen Millimetern und mit Hülfe 
polirter Flächen von ebenfalls sehr geringer Gröfse, denn 
die Fransen oder Ringe, die man beobachtet, lassen sich 
durch Fernröhre mit passenden Ocularen vergröfsern. 

Ist der Krystall von der Art, dafs er sich nicht recht 
poliren läfst, so legt man auf seine Oberfläche, auf drei 
beliebig angebrachten Vorsprüngen ruhend, einen sehr klei- 
nen Spiegel von demselben Platin, aus welchem der Drei- 
fuls besteht, die polirte Fläche gegen die Glasplatte ge- 
wandt. Die Fransen bilden sich dann mit Leichtigkeit und 
die Ausdehnung des Körpers milst sich ebenso gut, wie 
wenn er allein ohne den Spiegel wäre. Es ist nämlich 


klar, d 
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klar, dafs in diesem Fall die Ausdehnung des Spiegels genau 
compensirt wird durch die Ausdehnung der Schrauben, 
welchen man genöthigt ist ein Verlängerung zu geben genau 
gleich der Dicke des Spiegels. 

‘ Es ist noch hinzuzufügen, dafs man, um dem Krystall 
eine vollkommne Unbeweglichkeit zu geben, veranlafst 
wurde, ihn auf den Teller des Dreifufses mittelst dreier 
kleiner stumpfer Spitzen ruhen zu lassen. 

Der kleine Raum endlich, worin sich die Ringe bilden 
und welcher bei den Rechnungen zu einer leichten Cor- 
rection Anlafs giebt, wird insgemein von derselben Dicke 
(1"",02 genommen, gemessen mittelst der Theilung auf 
den Köpfen der Schrauben des Dreifufses. 

Die Dicke e der Substanz mufs in allen Fällen zuvör- 
derst mit einem sicheren Sphärometer gemessen worden 
seyn. 

Für jede Substanz machte ich wenigstens drei vollstän- 
dige Beobachtungen, d. h. jede 10 Bestimmungen der Lage 
der Fransen enthaltend, immer bei vollkömmen stationären 
Temperaturen. Es schien zweckmäflsiger zu seyn mit der 
höchsten Temperatur, etwa 70°, anzufangen, dann zu einer 
weniger hoben, etwa 45°, überzugehen, und endlich auf die 
gewöhnliche Temperatur zwischen 10° und 20° herabzu- 
steigen. 

Der Ausdehnungscoéfficient a der Substanz entspre- 
chend einem mittleren Grad :+, berechnet sich mittelst der 
folgenden Formel: 


e(t#—t) 
worin: 
4 Wellenlänge des gelben Strahls = 0"",0005888 ; 
und t höchste und niedrigste Temperatur; 
e Dicke der Substanz in Millimetern; 
& Dicke der Luftschicht, in der sich die Fransen 
bilden; 
a's Ausdehnungscoéfficient des Platins für den mittle- 
ren Grad } (! +1): 
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f Anzahl der verschobenen Fransen während die 

Temperatur von ¢ auf f steigt. 
Es ist wichtig zu bemerken, dafs diese letztere Gröfse f 
das Zeichen + oder — bekommen mufs, je nachdem die Sub- 
stanz eine gröfsere oder geringere Ausdehnung als die des 
Platins besitzt; diefs erkennt man sogleich au dem Sinn 
der Fransenbewegung, die im ersten Fall vom Mittelpunkt 
der Ringe zu deren Umfang geht und im letztern Fall 
umgekehrt (die polirten Flächen immer schwach convex 
vorausgesetzt) '). 

Die drei Beobachtungen liefern somit zwei Werthe 
von @ entsprechend zweien Werthen von 3d, die um 20 
bis 30 Grad von einander stehen. Man berechnet alsdann 
die Constante 
aus einem der Werthe von « die zweite Constante a3- 
ab, d. h. den Werth des gesuchten Coéfficienten für einen 
Grad, der auf dem Punkt 40° der Thermometerscale liegt. 

Ich will nun die Resultate der Versuche mittheilen, die 
an einer gewissen Anzahl von Körpern, meistens isolirt 
und wohl bestimmten Krystallen, besonders zur Gruppe 
der Metalloxyde gehörig, angestellt wurden. 

Ein kundiger Mineraloge, Hr. Des Cloizeaux, hat 
die Güte gehabt, mich bei der Auswahl und der Bestim- 
mung der Krystalle zu unterstützen, was sehr viel zum Er- 
folg dieser Untersuchungen beigetragen hat. Ueberdiels 
verdanke ich mehrere kostbare Mineralproben der Gefälligkeit 
des Hrn. Damour. Aber besonders zum Dank verpflichtet 
fühle ich mich allen denen unserer gelehrten Collegen, die 


und mittelst dieser leitet man 


1) Polirte Flächen von kleinen Dimensionen sind in der Regel etwas 
convex, wenn sie auf gewöhnliche Weise geschliffen werden. Um einen 
Irrthum hinsichtlich des Zeichens der Gréfse f zu vermeiden, ist es in- 
defs sicherer, diese Convexität durch eine sehr einfache Probe zu er- 
mitteln. Dazu genügt es, bevor man den Dreifufs mit dem darauf lie- 
genden Krystall in den Apparat stellt, die Ringe mit blofsem Auge un- 
ter rasch vergröfserten Schiefen zu betrachten. Sind es die Ringe con- 
vexer Flächen, so fliehen sie vom Centrum, während sie sich demselben 
nähern, wenn die Flächen concav sind. 
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mich sowohl oft durch ihren Rath unterstützten als mir 
auch freien Zugang zu unseren grofsen öffentlichen Samm- 
lungen in der Ecole des Mines, im Museum und im College 
de France verstatteten. 

Spiegelglas von Saint- Gobain. — Aus einem sehr rei- 
nen Stück wurde ein rechteckiges Parallelepipedon von 
10"",057 Dicke geschnitten; es hatte eine Dichte = 2,514 
und für gelbes Licht einen Brechnngsindex = 1,528. 

Die cubische Ausdehnung, aus der linearen durch Mul- 
tiplication mit 3 hergeleitet, fand sich für == 40° 

0,00002331; 44 4,74. 

Diamant (dem regulären oder cubischen System ange- 
hörig). — Ein sehr klares gelbes, als Brillant geschliffenes 
Exemplar von 1#”,94 Gewicht, dem Museum gehörig. 

In einer früheren Mittheilung*) gab ich den sehr schwa- 
chen Werth der Ausdehnung des Diamanten und dessen 
rasche Abnahme mit der Temperatur, wonach sich für 
diese Substanz das Daseyn eines Dichtigkeitsmaximums ge- 
gen — 40° C. als sehr wahrscheinlich ergab. Die Adwi- 
nistration des Museums war so gut, mir den Stein, an wel- ' 
chem diese Bestimmungen gemacht waren, nochmals anzu- 
vertrauen. Ich konnte ihn nun mit viel gröfserer Genauig- 
keit untersuchen und erhielt Resultate, welche, was die 
sehr schwache Ausdehnung der Substanz betrifft, zwar we- 
nig von den früheren abwichen, aber sicherer als jene sind. 
Die Dicke des Krystalls betrug 9™",625. 

cub 


= 0,00000354; = 4,32. 


Der Punkt der nullgleichen Ausdehnung, d. h. das Maxi- 
mum der Dichte läge bei — 42°,3 C. 

Kupferoxydul (dem regulären System angehörig). — 
Bei den früheren Versuchen beobachtete ich an sehr reinen 
Krystallen von Chessy eine noch schwächere und noch 
rascher abnehmende Ausdehnung als beim Diamant, so dafs 
das Daseyn eines Dichtigkeitsmaximums bei dem Kupfer- 
1) Compt. rend. T. LX, p 1161, (Diese Ann, Bd. CXXVI, 5. 611). 
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oxydul noch wahrscheinlicher war, und dasselbe in der 
Nähe von 0° liegen mulste d. h. wenig entfernt von der 
Temperatur, auf welche es die Beobachtungen versetzt 
hatten. Das grofse Interesse, welches diese Substanz dar- 
bot, veranlafste mich, ihre Ausdehnung abermals zu be- 
stimmen, um den Werth der Constanten noch genauer 
festzusetzen. Sechszehn neue Bestimmungen an verschie- 
denen und sehr reinen Exemplaren, bestehend aus isolirten 
und aus verworren verwachsenen Krystallen, führten zu 
folgenden definitiven Werthen: 

Die Dicken der Krystalle waren 9””,836; 12””,999 
und 107,644. 

0,00000279; — 6,30. 

Die Temperatur, bei welcher dieser Körper ein Maxi- 
mum der Dichte zu besitzen scheint, läge gegen — 4°,3 C. 

Smaragd (Beryli von Sibirien; Doppelsilicat von Thon- 
erde und Beryllerde; dem hexagonalen System angehörig). 
— Die Versuche wurden an mehreren verschiedenen Kry- 
stallen gemacht, die meisten Messungen aber an einem sehr 


* reinen Aquamarin von der Ecole des Mines, den ich Hrn. 


Daubrée verdanke. 

Da diese Substanz zu einem um eine Axe syınmetri- 
schen Systeme gehört, so hat man zwei Ausdehnungen zu 
bestimmen, eine nach der Krystallaxe, die mit der optischen 
Axe und einer der Elasticitätsaxen zusammenfällt, und die 
andere nach irgend einer auf dieser Axe winkelrechten 
Richtung. 

1. Nach der Axe, Dicke des Krystalls: 10"°,748 und 
14==,564. — In dieser Richtung beobachtet man eine ne- 


gative Ausdehnung, d. h. eine recht deutliche Zusammen- 


ziehung, deren Coéfficient im absoluten Werth abnimmt 
mit der Temperatur, nach demselben regelmälsigen Gesetz 
wie die positiven Coéfficienten. Die beiden Constanten 
sind alsdann: 
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2. Winkelrecht sur Axe, Dicke des Krystalls: 9°",595 
und 5™".907. — In dieser Richtung ist die Ausdehnung 
positiv, aber sehr schwach 

= + 0,00000137; 4% = 1,33. 

Um die cubische Ausdehnung zu erhalten, mufs man 

die Summe nehmen 
2« + a = 24a + 
Somit hat man für die Constanten der cubischen Aus- 


dehnung des Smaragds (Berylls) folgende Werthe: 
eub. 


a, 0,00000168; 3,80. 

Der, gegen die früheren noch schwächere Werth dieser 
Ausdehnung und seine noch raschere Abnahme bieten eine 
sehr hervorstechende Analogie mit den entsprechenden Phä- 
nomenen beim Diamant und besonders beim Kupferoxydul 
dar. Denn diese führen für eine wenig unter Null liegende 
Temperatur zu einem Ausdehnungscoéfficienten 0), so 
dafs der Smaragd (Beryl!) wirklich ein Maximum der 
Dichte bei etwa — 4,2 zu haben scheint. 

Mehre grüne Smaragde von Columbien und andere von 
verschiedenen Farben gaben ähnliche Resultate mit kleinen 
numerischen Abweichungen, die entweder Unreinigkeiten 
in den Krystallen oder Sprüngen, deren sie oft sehr viele 
darbieten, zugeschrieben werden können. 

Um diese sonderbare Eigenschaft des Berylls wo mög- 
lich direct zu erweisen, liefs ich aus einem grofsen sibiri- 
schen Krystall eine lange Nadel schneiden, solchergestalt, 
dafs sie gegen die Axe des Krystalls einen Winkel von 
54° 44’ machte. Nach dem, was im ersten Theil dieser Ab- 
handlung gesagt worden, ist die Ausdehnung in dieser Rich- 
tung die mittlere und zwar rings um die Axe in den Kry- 
stallen dieses Systems; denn da zwei der Elasticitätsaxen 
einander gleich sind, so bleibt ihre Lage rings um die dritte 
unbestimmt, und das Octaéder der mittleren Ausdehnung 
kann nach allen möglichen Richtungen rings um die Haupt- 
axe des Krystalls gelagert werden. Es steht zu erwarten, 
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dafs, wenn man diese Nadel in flüssigem Stickstoffoxydul 
erkaltete, d. h. bis etwa — 78°C., und sie dann unter einen 
sehr empfindlichen Fühlhebel (sphérométre a levier) auf 
die gewöhnliche Temperatur zurückkommen liefse, es mög- 
lich seyn würde, sich direct zu versichern, ob die Substanz 
bei der Erwärmung von diesen niederen Temperaturen 
aus sich wirklich zusammenziehe, wie es die neueren Beob- 
achtungen anzunehmen nöthigen. 

Quarz (Bergkrystall zum rhomboédrischen System ge- 
hörend). — Die früheren Bestimmungen über den Quarz ') 
wurden wiederholt, um genauere numerische Werthe zu 
erhalten 

1. Nach der Axe, Dicke = 15"",054: 

0,00000781; 4% = 1,77. 
40 
2. Winkelrecht zur Aze, Dicke = 15"",057: 
= 000001419; 42 = 2,38, 
Cubische Ausdehnung des Quarzes: 


cub. 


,, = 0,00003619; 75 = 6,53. 


Rutil (Titansäure, System des geraden quadratischen 
Prismas). — Die Versuche wurden mit einem schönen 


_ Krystall von Limoges aus der Saminlung des Hrn. Des Cloi- 
zeaux gemacht. Ausdehnung sehr stark. 
1. Nach der Axe, Dicke = 12,863: 


a” =0,00000919; 


>=40 45 = 22. 
2. Winkelrecht sur Aze, == 7™*,071: 

“9000000714; $5 == 1,10. 
Cubische Ausdehnung des A 

= 0,00002374; 4% = 4,45: 


Cassiterit (Zinnoxyd, System des geraden quadratischen 
1) Compt. rend. 1864, T. LVL, p. 923, (Ann. Bd. CXXIU, S. 516). 
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Prismas). — Krystall aus Sachsen, anscheinend ohne Zwil- 
ling, von schwarzer Farbe. Die beiden Ausdehnungen sehr 
schwach. 

1. Nach der Axe, Dicke = 10"",399: 


lin. 


= 0,00000392; = 1,19. 


2. Winkelrecht sur Axe, Dicke = 11™ 302: 
= 0,10000321; = 0,76. 


Cubische Ausdehnung des Zinnoxyds: 


eub. 


= 0,00001034; == 2,71. 

Periclas (Magnesia, zum regulären System gehörig). — 
Die Versuche wurden mit kiinstlichen, von Hrn. Henri 
Sainte-Claire-Deville erhaltenen, verwachsenen Kry- 
stallen (Octaédern) angestellt. Ausdehnung ziemlich stark. 

Cubische Ausdehnung der reinen Magnesia: 

cub, da__ 


Spartalit (Zinkoxyd, hexagonales System). — Natiir- 
liche Krystalle aus den Vereinigten Staaten, von rother 
Farbe, aus der Sammlung des Hrn. Des Cloizeaux. Aus- 
dehnung schwach. 

1. Nach der Axe, Dicke = 7,555: 

0,00000316; 4° — 1,86. 


2. Winkelrecht sur Aze, Dicke = 9"" 118: 
lin. Aa 
0,00000539; 46” 1,23. 
Cubische Ausdehnung des oe 


cub 


0,00001394; at = 4, 4,32. 

Korund (Reine Thonerde, rkomboedrisches System). — 
Ein schönes Exemplar, aus der Ecole des Mines, welches 
ich Hrn. Daabrée verdanke, wurde nach den beiden, für 


diese Versuche nöthigen Richtungen geschnitten. Es war 
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ein bläulicher, etwas milchiger Korund aus Indien. Aus- 
debnung schwach. 

1. Nach der Aze, Dicke = 10"",027: 

lin. Aa 
0,00000619; Fo 2085. 
2. Winkelrecht sur Ave, Dicke = 7™",265: 
lin. = da__ 
0,00000533; = 2,25. 
Cubische Ausdehnung des Korunds: 
cub. % da__ 
„000001705; 75 = 6,55. 

Eisenglanz (Eisenoxyd, rhomboédrisches System). — 
Krystall von Elba, äufserlich sehr nett, in welchem aber 
der Schnitt einige Unvollkommenheiten aufdeckte. Die 
Messungen müssen daher an einem anderen Krystall wie- 
derholt werden. Die beiden Ausdehnungen sehr wenig 
verschieden und von mittlerer Gröfse. 

1. Nach der Axe, Dicke 9"" 

a.” =0,00000829; 4% = 1,19. 
>= 40 49 


2. Winkelrecht sur Axe, Dicke = 9"",146: 
2,62. 
, Cubische Ausdehnung des Eisenglanzes: 
a.” —=0,00002501; 4% = 6,43. 
Ad 
Senarmontit (Antimonige Säure, regelmäfsiges System). 
— Sehr nettes Octaéder von Constantine, etwas milchig, 
aus der Ecole des Mines. Ausdehnung sehr beträchtlich. 


Arsenige Säure (Octaödrische Krystalle des regulären 
Systems). — Sehr schöne” künstliche Krystalle aus dem 
Laboratorium der Ecole normale von Hrn. H. St.-Claire 
Deville erbalten. Ausdehnung ungewöhnlich, stärker als 
alle vorhergehenden 
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= 0,00012378; 4% — 20,37. 


Ae 
Spinelle (Octaédrische Krystalle des regulären Systems). 
— Schliefslich gebe ich noch die Ausdehnung von vier 
Spinell-Arten (Thonerde und Magnesia oder Zinkoxyd und 
deren Isomorphe), deren Werthe einander merkwürdig 
nahe kommen 
1. Rubin, von Ceylon, aus dem Museum: 
cub, Aa 
= 000001787; 7,29. 
2. Pleonast, Eisenoxyd von Warwick: 
= 0,00001805: as = 5,34. 
3. Gahnit, Zinkoxyd von Fahlun: 
cub, Aa 
a, 0,00001766; 5,19. 
4. Kreittanit, von Silberberg: 
„= 000001750; 42 == 5,31. 
Die Fortsetzung dieser Untersuchungen wird Gegen- 
stand einer zweiten Abhandlung seyn, in welcher alle nu- 
merischen Resultate miteinander verglichen und in ihrer 
Gesammtheit discutirt werden sollen. 


V. Ueber den Lullin’schen Versuch und die 
Lichtenberg’schen Figuren; 
von Dr. A. von Waltenhofen. 


Die elektrischen Erscheinungen, welche zuerst im Jahre 
1840 zu Seghill an einem Dampfkessel beobachtet uud 
bald darauf von Armstrong und Pattinson und vor- 
nehmlich von Faraday gründlich erforscht worden sind, 
haben zu höchst wichtigen Fortschritten im Gebiete der 
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Reibungselektricitit den Anstofs gegeben. Indem man er- 
kannte, was bereits Armstrong durch einen entscheiden- 
den Versuch bewiesen hatte, dafs die fragliche Elektricitäts- 
erregung durch Reibung zwischen Dampf und Ausströmungs- 
canal verursacht wird, nicht aber, wie man früher vermu- 
thet hatte, durch den Akt der Verdampfung selbst — wur- 
den zugleich die Folgerungen, welche man auf die Ver- 
suche von Volta, Saussure, Pouillet u. A. — hin- 
sichtlich der vermeintlichen Elektricitätserregung durch Ver- 
dampfung — gegründet hatte, neuerdings in Frage ge- 
stellt. — Zur Berichtigung derselben war zugleich ein neuer 
Standpunkt gewonnen, auf welchem Faraday's Untersu- 
chungen zur näheren Orientirung dienten, . indem sie ge- 
zeigt haben, dafs der aus dem Kessel strömende Dampf nur 
dann elektrisch wurde, wenn er feucht war, und dafs so- 
nach die unmittelbare Ursache dieser Elektricitätserregung 
in der Reibung der vom Dampfe mit fortgerissenen Was- 
sertheilchen gegen das Ausflufsrohr zu suchen sey. 

In der That haben aus diesem Standpunkte die oben 
erwähnten Versuche über eine angebliche Verdampfungs- 
elektricität durch die entscheidenden Beobachtungen von 
Reich und Riefs ihre unzweifelhafte Erklärung gefunden; 
eine Erklärung, welche auch für die Meteorologie von Be- 
deutung war, indem sie die damalige Ansicht widerlegte, 
dafs die Verdampfung eine Hauptursache der Luftelektri- 
eität sey. 

Eine weitere Anwendung fanden die Gesetze der hy- 
droelektrischen Erregung, indem Riefs damit eine Erklä- 
rung des Lullin’schen Versuches und der Lichtenberg - 
schen Figuren zu begründen versuchte, wodurch zugleich 
diese merkwürdigen Erscheinungen auf ein gemeinschaftli- 
ches Causalprincip zurückgeführt würden. 

Die Versuche, welche ich in dieser Abhandlung mit- 
theilen werde, beziehen sich auf denselben Gegenstand, und 
geben neue Anhaltspunkte zur Beurtheilung der Wahr- 
scheinlichkeit oder Zulässigkeit der fraglichen Erklärungen. 
Anderseits dienen sie auch zur Vervollständigung der von 
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Faraday gemachten Erfahrungen über das hydroelektri- 
sche Verhalten verschiedener Körper, unter gewissen, so- 
gleich näher zu bezeichnenden Voraussetzungen. 

Ich will zuerst auf meine den Lullin’schen Versuch 
betreffenden Beobachtungen übergehen. 

Bringt man eine Karte so zwischen die etwa 1 bis 2 Cen- 
timeter entfernten Spitzen des Ausladers, dafs dieselben die 
beiden Flächen der Karte berühren, so wird sie bekannt- 
lich stets in der Nähe der negativen Spitze durchbohrt. 
Wenn man aber den Versuch (nach Tremery) in ver- 
dünnter Luft einleitet, erfolgt die Durchbohrung nahezu 
in der Mitte zwischen den beiden Spitzen. 

Riefs erklärte diese Erscheinungen auf Grundlage der 
von Faraday constatirten Thatsache der negativ elektri- 
sirenden Wirkung eines Stromes von feuchter Luft oder 
feuchtem Wasserdampf auf viele Stoffe, namentlich auf 
Metalle, Glas und Holz. (Rie{s, Reibungselektrieität $. 751). 
Wird nämlich auf die Karte eine discontinuirliche Entla- 
dung geleitet, welche sofort die an der Oberfläche dersel- 
ben haftende feuchte Luftschicht zerreifsen mufs, so wird 
die in solcher Weise mit Heftigkeit in Bewegung gesetzte 
feuchte Luft, indem sie die Kartenflächen bestreicht, die- 
selben negativ elektrisch machen. Nachdem die erste Par- 
tialentladung diefs bewirkt hat, werden bei den folgenden 
Partialentladungen, welche diese Wirkung noch erhöhen, 
positive und negative Elektricität auf negativ elektrischen 
Flächen sich zu verbreiten haben, und deshalb die erstere 
einen grölseren Raum einnehmen können, was endlich die 
Durchbohrung der Karte in der Nähe der negativen Spitze, 
deren Elektricitit sich weniger verbreiten kann, zur Folge 
hat. Ist dagegen die umgebende Luft zuvor verdünnt, und 
damit die an der Karte haftende feuchte Luftschicht ent- 
fernt worden, so unterbleibt auch die vorbesagte negative 
Elektrisirung — und die Durchbohrung ist nicht mehr an 
die negative Spitze gebunden — sondern sie erfolgt in der 
Mitte zwischen den beiden Spitzen, weil nunmehr beide 
Elektricitäten in gleichem Maafse sich verbreiten können. 
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Bei den oben erwähnten Versuchen von Faraday war 
die negative Erregung der besagten Körper in einem neu- 
tralen (unelektrischen) Strome aus Dampf und Wasser 
nachgewiesen worden. (Experimentaluntersuchungen über 
Elektricität, achtzehnte Reihe'); Alinea 2102). Dieser 
neutrale Dampfstrom wurde durch Anwendung einer elfen- 
beinernen Ausströmungsröhre erhalten. Bestand jedoch das 
Ausströmungsrohr aus Metall, Glas oder Holz), welche 
Substanzen, wie gesagt, durch Reibung mit feuchtem Was- 
serdampf negativ elektrisch werden, so zeigte der Dampf- 
strom positive, der Kessel negative Elektricität: vorausge- 
setzt, dafs das Wasser, welches der Dampfstrom mit sich 
führte, vollkommen rein war. Die Elektricitätserregung 
verschwand, wenn dieses Wasser z. B. durch Salze oder 
Säuren besser leitend gemacht war, und sie wurde umge- 
kehrt, d. h. der Dampfstrom negativ und der Kessel positiv, 
wenn in das Wasser gewisse andere Substanzen, z. B. Oli- 
venöl, gebracht worden war. So wie Olivenöl wirkten 
mehr oder weniger auch Terpentinöl, Speck, Wallrath, Bie- 
nenwachs, Ricinusöl, Harz?) und Lorbeeröl. 
Faraday hat die besagte Wirkung des Oeles mit der 
Annahme zu erklären versucht, dafs in diesem Falle nicht 
mehr Wasser an den Canalwänden sich reibt, sondern das 
Oel, indem wohl jedes kleine Wasserkügelchen mit einer 
‘dünnen Oelschicht überzogen sey: Dagegen haben andere 
Physiker (Müller, Bericht über die neusten Fortschritte 
der Physik, S.9; Wüllner, Experimentalphysik, Bd. Il, 
S. 721) die Ansicht ausgesprochen, dafs man nicht Oel an 
den Canalwänden, sondern Wasser an den durch das Oel 
veränderten Canalwänden reibend zu betrachten habe, da 
man wohl annehmen darf, dafs bei der Reibung der mit 
1) Meinen Berufungen auf einzelne Stellen dieser Abhandlung liegt die 
im 60. Bande von Poggendorff’s Annalen enthaltene Uebersetzung 
zu Grunde. 

2) Es mag hier gelegentlich bemerkt werden, dafs Platten aus Holz beim 
Lullin’schen Versuche — in Uebereinstimmung mit der Riefs’schen 


Theorie — auch an der negativen Spitze durchbohrt werden, 
3) Welches Harz, ist nicht angegeben. 
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Oel bedeckten Tröpfchen an den Wänden der Ausströ- 
mungsröhre dieselben mit Oel tiberzogén werden. 

Im Sinne dieser Auffassung führen die oben angeführ- 
ten Thatsachen zur Folgerung, dafs bei der Reibung swi- 
schen Oel und feuchtem Wasserdampf ersteres positiv und 
letzterer negativ elektrisch werden. Dasselbe gilt in ganz 
analoger Weise auch von den übrigen oben aufgezählten, 
mit Oel übereinstimmend wirkenden Substanzen, welche ich 
künftighin, der Kürze wegen, hydroelektrisch positive Sub- 
stanzen nennen werde, im Gegensatze zu den hydroelek- 
trisch negativen, welche Faraday in der Alinea 2099 auf- 
gezählt hat. ; 

Diese Thatsachen geben zugleich ein Mittel an die Hand 
die obige Erklarung des Lullin’schen Versuches auf die 
Probe zu stellen. Wenn nämlich in der That die Durch- 
bohrung an der negativen Spitze dadurch verursacht wird, 
dafs die Entladung eine negative Elektrisirung der Karten- 
oberfläche mit sich bringt, welche die Ausbreitung der ne- 
gativen Elektricität beschränkt und jene der positiven be- 
günstigt, so ist folgerichtig eine Durchbohrung an der po- 
sitiven Spitze zu erwarten, sobald jenes Verhältnifs der 
Ausbreitung beider Elektricitäten umgekehrt wird. Diefs 
wird offenbar bewerkstelligt, wenn man die Karte beider- 
seits mit einer hydroelektrisch positiven Substanz bedeckt, 
was eben zur Folge. hat, dafs die zwischen den Spitzen 
stattfindende Entladung, welche im der bereits beschriebe- 
nen Weise eine Reibung zwischen den getroffenen Flä- 
chen und den daran haftenden feuchten Luftschichten ver- 
anlafst, eine positive Elektrisirung beider Kartenflächen be- 
wirkt. 

Ich habe mit sämmtlichen oben aufgezählten hydroelek- 
trisch positiven Substanzen eine Reihe von Versuchen aus- 
geführt — und dabei die soeben ausgesprochenen Vor- 
aussetzungen vollkommen bestätigt gefunden, indem jeder 
Carton, welcher mit einer von diesen Substanzen beiderseits 
bedeckt war, jedesmal an der positiven Spitze durchbohrt 
wurde. Die einzige Ausnahme fand beim Terpentinöl statt, 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXX VIII, 38 
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welches ein ganz eigenthümliches Verhalten zeigte. Bei 
Anwendung von gewöhnlichem käuflichem Terpentinöl er- 
folgte die Durchbohrung immer an der negativen Spitze. 
Als ich hierauf ein reineres Präparat!) benutzte, gab der 
erste damit angestellte Versuch eine Durchbohrung an der 
positiven Spitze; beim zweiten Versuche erfolgte sie nahezu 
in der Mitte zwischen den beiden Spitzen, und bei allen 
späteren Versuchen an der negativen Spitze; ein Verhalten, 
welches anzudeuten scheint, dafs das Präparat sich sehr 
rasch verändert, und in Folge dessen das Zeichen seiner 
. hydroelektrischen Erregung wechselt. 

Ich wiederholte sodann die Versuche mit chemisch rei- 
nem Terpentinöl?) und beobachtete zugleich die Vorsicht, 
das Experimentiren so einzurichten, dafs die Substanz nur 
möglichst kurze Zeit der Luft ausgesetzt blieb; und nur 
dann erfolgten auch die Durchbohrungen jedesmal an der 
positiven Spitze, mit Ausnahme eines einzigen Falles, wobei 
in Folge einer zufälligen Verzögerung die Entladung erst 
eingeleitet wurde, als von der auf die Karte gebrachten 
Substanz schon soviel aufgesogen und verflüchtigt war, dals 
sie dieselbe nicht mehr hinreichend bedeckte. Nach eini- 
gen Tagen aber zeigte sich dasselbe Präparat bereits wie- 
der so verändert, dafs die Durchbohrungen an der negati- 
ven Spitze eintraten. 

Als ich im weiteren Verlaufe meiner Arbeit auch die 
Lichtenberg’schen Figuren in das Bereich meiner Ver- 
suche zog, fand ich bei der Lesung der betreffenden Vor- 
arbeiten in der Abhandlung Reitlinger’s: »Zur Erklä- 
rung der Lichtenberg’schen Figuren« (Wiener Sitzungs 
berichte 1860) eine das Verhalten des Terpentinöls beim 
Lullin’schen Versuche betreffende Mittheilung, welche 

1) Terpentinöl, gereinigt durch Destillation und Abnehmen derjenigen 
Partie, die dem Siedepunkt des reinen Kohlenwasserstoffs entsprach. 
2) Es war zuerst durch Behandlung mit verdünnter Schwefelsäure, hierauf 

mit einer Lösung von kohlensaurem Kali, wiederholtes VVaschen mit 

Wasser, Trocknen mit Chlorcalcium und Rectification gereinigt. Dieses 


Präparat, so wie das vorige, verdanke ich der gütigen Gefälligkeit meines 
verehrten Freundes und Collegen Hrn. Prof. H. Hlasiwetz. 
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mir früher, bei der ersten Durchsicht der auf den Lullin’- 
schen Versuch bezüglichen Literatur, entgangen war und 
die ich hier erwähnen mufs. Reitlinger bespricht näm- 
lich in dieser Abhandlung auch die von Riefs gegebene 
Erklärung und bemerkt darüber Folgendes: »dals diese 
Erklärung des Lullin’schen Versuches aber unzulässig ist, 
läfst sich leicht beweisen. Es ist nämlich leicht den Ver- 
such mit einem von einer Schicht flüssigen Terpentinöls 
bedeckten Kartenblatte zu machen. Wie schon erwähnt, 
würde nach Faraday die Elektricität der Fläche positiv 
seyn müssen. Es mülste also die Karte in diesem Falle 
der positiven Spitze gegenüber durchbohrt werden, wenn 
die obige Erklärungsweise von Riefs für den Lullin'- 
schen Versuch richtig wäre. Die Durchbohrung fand aber 
bei meinen mit dem Ruhmkorff - Apparate angestellten 
Versuchen ebenso wie beim gewöhnlichen Kartenblatte an 
der negativen Spitze statt«*). 

Dagegen scheint aus meinen Beobachtungen hervorzu- 
gehen, dafs Terpentinöl, so lange es sich in absolut che- 
misch reinem Zustande befindet, allerdings eine hydroelek- 
trisch positive Erregung äufsert; übrigens hat mich diese 
Mittheilung veranlafst, meine Versuche, bei welchen ich 
mich bis dahin ausschliefslich der Leydener Flasche be- 
dient hatte, wenigstens theilweise auch mit dem Ruhm- 
1) In einer hierauf bezüglichen Notiz in Dingler’s polyt. Journal (Bd. 

179) habe ich bemerkt, dafs mir dieses negative Verhalten des Terpen- 

tinöls wenig Gewicht zu haben scheint, indem dasselbe auch bei den 

Versuchen von Faraday nur eine vorübergehende Wirkung äufstrte 

(wegen seiner Flüchtigkeit nämlich), und daher zu einem entscheiden- 

den Versuche dieser Art nicht geeignet sey. Damit will nur gesagt seyn, 

dafs Terpentinöl, als die Aüchtigste unter den oben aufgezählten Sub- 
stanzen, welche sich bei Faraday’s Versuchen positiv verhieltem, we- 
niger als die übrigen tauglich sey, um die Umkehrung des Lullin’schen 

Phänomens mit Sicherheit gelingen zu lassen; abgesehen von der durch 

meine Versuche nachgewiesenen Bedingung der Reinheit. Ein verjin- 

derliches Verhalten des Terpentinöls hat sich bei den Versuchen von 


Faraday nicht gezeigt, denn so lange eine Spur davon vorhanden war, 
, blieb der Kessel positiv ( Alinea 2109). 
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korff’schen Apparate anzustellen; worauf ich später zu- 
rückkommen werde. 

«Die übrigen Körper, welche bei den Versuchen von 
Faraday den Dampfkessel positiv elektrisch machten, ha- 
ben bei meinen Versuchen regelmäfsig und unzweideutig 
die Erscheinung des Lullin’schen Experimentes umgekehrt, 
d. h. die Durchbohrung an der positiven Spitze veranlafst, 
wie es die Theorie von Riefs erfordert, wenn man die 
oben angeführte, meines Wissens zuerst von Müller aus- 
gesprochene Auslegung der Faraday’schen Beobachtun- 
gen zu Grunde legt, und diesen Körpern ein hydroelek- 
trisch positives Verhalten zuschreibt. 

Unter diesen beiden Voraussetzungen wäre anderseits 
zu erwarten, dafs vice versa auch andere Substanzen, welche 
eine Umkehrung des Lullin’schen Phänomens bewirken, 
in die Dampfkugel des Faraday’schen Apparates gebracht, 
den Ladungszustand desselben umkehren, d. h. den Kessel 
positiv. und den Dampf negativ elektrisch wachen würden. 

Aus diesem Gesichtspunkte schien es mir von Interesse 
und Wichtigkeit, zunächst eine gröfsere Anzahl von Sub- 
stanzen in Bezug auf ihr Verhalten beim Lullin’schen 
Versuche zu prüfen; und ich habe dieselben in dieser Ab- 
handlung, der Kürze wegen, einfach als »positiv« oder »ne- 
gativ« bezeichnet, je nachdem sie die Durchbohrung an 
“der positiven oder negativen Spitze bewirkten; eine Be- 
zeichnung, welche — wenn die oben angeführten Annah- 
men sich bestätigen sollten — auch zugleich mit dem hy- 
drbelektrischen Verhalten übereinstimmen würde. Als »neu- 
trale« Substanzen will ich diejenigen bezeichnen, bei wel- 
chen die Durchbohrung in der Mitte zwischen den beiden 
Spitzen erfolgt. 

"Im Ermangelung einer Hydroelektrisirmaschine war ich 
aufser Stande die oben angedeuteten Gegenversuche aus- 
zuführen, und ich kann nur wünschen, dafs dieselben von 
anderen Physikern unternommen werden, so wie auch eine 
Sichtung und Vervollständigung der Reihe jener Körper, 
welche sich beim Lullin’schen Versuche positiv verhalten, 
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durch Anwendung chemisch reiner Präparate und einer 
gröfseren Anzahl von Substanzen. Denn einerseits stan- 
den mir die untersuchten Substanzen nur in jenem Zu- 
stande der Reinheit zu Gebote, in welchem sie im Handel 
vorzukommen pflegen, und anderseits habe ich meine Ver- 
suche nicht weiter ausgedehnt, als es nöthig war, um das 
Verhalten der nach Faraday’s Versuchen hydroelektrisch 
positiven Körper beim Lullin’schen Experimente zu er- 
proben und auch noch auf einige andere Körper hinweisen 
zu können, welche sich dabei entschieden positiv oder ne- 
gativ verhalten, und zu weiteren Untersuchungen in der be- 
zeichneten Richtung als Anhaltspunkte dienen könnten. 

Ueber die Anordnung der Versuche habe ich nur Fol- 
gendes zu bemerken. 

Der Apparat bestand aus einer 20zölligen Winter’- 
schen Elektrisirmaschine, einer Winter’schen Leydener 
Flasche von 0,2 Quadratmeter Belegung, und einer Vor- 
richtung zum Plattendurchschlagen von der sehr bequemen 
Construction von Siemens und Halske, nebst einem 
passenden Stativ als Trager der oberen Conductor-Spitze. 
Als Platten dienten weilse Cartons von etwa 4 Millimeter 
Dicke und 8 Centimeter im Quadrat; und in gewissen 
Fällen, welche ich unten näher bezeichnen werde, auch 
gleich grofse Stücke von weilsem Schreibpapier. 

Die untersuchten Substanzen wurden durch Begiefsen 
der beiden Kartenflächen oder durch Aufschmelzen auf die- 
selben aufgetragen '). Im ersteren Falle mufste durch An- 
wendung hinreichender Mengen dafür gesorgt werden, dafs 
die Kartenflächen nicht etwa in Folge der theilweisen Auf- 


1) Nur ausnahmsweise wurden in einzelnen Fällen Lösungen (z. B. von 
Harzen in Alkohol) angewendet. WVo diefs geschah, ist es in dieser 
Abhandlung ausdrücklich bemerkt, und wurde der Versuch jedesmal 
erst nach dem Trocknen gemacht. Trotz dieser Vorsicht bleiben der- 
artige Versuche mit Lösungen mehr oder weniger unzuverlässig, weil 
man selten versichert seyn kann, dafs nicht das Lösungsmittel, entweder 
durch eine Veränderung der Substanz, oder durch zurückbleibende Spu- 


ren, welche an derselben haften, auf den Erfolg des Experimentes Ein- 
flufs nimmt. 
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saugung und Verflüchtigung der Substanz stellenweise wie- 
der blofsgelegt wurden, sondern in der Umgebung der 
Spitzen möglichst gleichmäfsig und vollständig bedeckt wa- 
ren. Die aufgeschinolzenen Proben wurden in möglichst 
gleichförmigen Schichten von etwa 3 Millimeter Dicke an- 
gewendet. Manche Substanzen ertheilen der Masse des 
Cartons, indem sie von derselben anfgesogen werden, eine 
harte pergamentartige Consistenz, welche bewirkt, dafs die 
Entladung den Carton umgeht oder den nicht getränkten 
Rand desselben durchbobrt. Bei solchen Substanzen wurde 
sodaun, anstatt eines Cartons, das oben erwähnte Papier 
mit Erfolg in Anwendung gebracht. 

Wie bereits bemerkt, hat Faraday folgende nach sei- 
nen Versuchen hydroelektrisch positive Substanzen aufge- 
zählt: Terpentinöl, Olivenöl, Speck, Wallrath, Bienenwachs, 
Ricinusöl, Harz und Lorbeeröl (Alinea 2108 bis 2113). 
Hinsichtlich des Terpentinöls habe ich meine Erfahrungen 
bereits erwähnt. Bezüglich des Olivenöls mufs ich bemer- 
ken, dafs bei meinen Versuchen nur die feineren Sorten 
ein positives Verhalten gezeigt haben, dagegen aber das 
gewöhnliche » Baumöl« des Handels ein entschieden nega- 
tives. Bei den untersuchten Proben von Wallrath und 
Ricinusöl erfolgte die Durchbohrung zwar nicht genau, aber 
doch immer so nahe an der positiven Spitze, dals das po- 
‘sitive Verhalten der genannten Substanzen ganz unzweifel- 


so erfolgte die Durchbohrung auch bei diesem Körper 
präcis an der positiven Spitze. Von Bienenwachs fand ich 
das gelbe (noch nicht gebleichte) positiv, dagegen das 
weilse negativ. Bezüglich der Harze giebt Faraday nicht 
an: welche Harze er zu seinen Versuchen gewählt hat. Bei 
meinen Versuchen!) zeigten sich die meisten positiv, na- 
mentlich: Bensoé, weifses Fichtenhars, Guajak, Mastiz, 
Schellack und Schiffspech, dagegen verhielten sich Venetia- 
1) Ich werde im Folgenden auch Balsame unter den Harzen anführen, 
weil es hier auf die Unterscheidung zwischen beiden Kategoriem nicht 
ankommt, 


haft hervortrat. Wurde Ricinusöl auf Papier aufgetragen, 
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nischer Terpentin und die meisten Proben von Kolophonium 
negativ; doch scheint das letztere durch starkes Erhitzen 
beim Umschmelzen leicht neutral oder positiv zu werden. 
Feines rothes Siegellack, obgleich einen beträchtlichen An- 
theil von positiven Harzen enthaltend, es mag geschmolzen 
oder in weingeistiger Lösung aufgetragen worden seyn, 
veranlafste die Durchbohrung stets präcis an der negativen 
Spitze. 

Von den übrigen Substanzen, welche ich noch unter- 
sucht habe, seyen beispielsweise folgende erwähnt; und zwar 
mit positivem Verhalten: Kümmelöl, Lavendelöl, Majoranöl, 
Spicköl, Unschlitt u. a.; ferner mit negativem Verhalten: 
Benzin, Canada-Balsam, Mandelöl, Nelkenél, Pfeffermün- 
zsenöl u. a. Dagegen zeigte sich z. B. Stearin neutral, in 
sofern es die Durchbohrung stets nahezu in der Mitte zwi- 
schen den beiden Spitzen veranlafste. Dasselbe Verhal- 
ten habe ich am Cassiaöl!) beobachtet; als ich jedoch 
nach einiger Zeit die Versuche damit wiederholte, zeigte 
sich diese Substanz in der Art verändert, dafs die Durch- 
bobrungen bald an der einen und bald an der anderen 
Spitze erfolgten. 

Ich habe bereits oben erwähnt, dafs bei Substanzen, 
welchen ein positives Verhalten eigen ist, die Durchboh- 
rung nur dann zuverlässig an der positiven Spitze eintritt, 
wenn die auf den Carton aufgetragenen Schichten hinrei- 
chend dick sind, um den Luftzutritt von der Papierfläche 
vollständig abzuhalten; denn es ist leicht einzusehen, dafs 
im entgegengesetzten Falle die negative Erregung der Pa- 
pierfläche mitwirken mu/s, und sehr leicht eine Durchboh- 
rung an der negativen Spitze bedingen kann. Diels trifft 
aber nicht in gleichem Maalse bei allen positiven Substan- 
zen zu; wohl aus dem Grunde, weil denselben ungleiche 
Grade der positiven Erregbarkeit entsprechen, welche dem 
Einflusse der Papierfläche in ungleichem Maalse entgegen- 
wirken. Hierauf beruht auch die Thatsache, dafs nicht 
alle positiven Substanzen gleich geeignet sind, um das Ex- 

1) Im Handel auch unter dem Namen »Zimmtél« vorkommend. 
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periment der Umkehrung des Liullin’schen Phänomens 
mit sicherem Erfolge anzustellen. 

Unter den oben erwähnten ätherischen Oelen hat das 
Kümmelöl bei allen Versuchen ohne Ausnahme sein posi- 
tives Verhalten behauptet, auch wenn es nur in sehr dün- 
nen Schichten, welche die Kartenflächen kaum mehr be- 
deckten, angewendet wurde. Stellt man mehre Versuche 
mit Cartons an, welche mit dieser Substanz begossen wer- 
den, so läfst sich sehr deutlich nachweisen, wie die Durch- 
bohrung immer weiter von der positiven Spitze gegen die 
negative vorrückt, je vollständiger man die Aufsaugung 
und Verflüchtigung des Oeles abwartet. 

Auch die Thatsache, dafs bei manchen Substanzen der 
Ort der Durchbohrung unter übrigens gleichen Umständen 
von der Stärke des Entladungsschlages abhängig erscheint '), 
läfst sich mit Rücksicht auf den mehr oder weniger her- 
vortretenden Einflufs der Papierfläche, welche durch die 
Entladung theilweise entblöfst wird, erklären. 

Ich will nun zu den Versuchen wit dem Ruhmkorff’- 
schen Apparate übergehen, wobei die untersuchten Sub- 
stanzen, auf Papier aufgetragen, zwischen den in einem Ab- 
stande von | Centimeter auf beide Flächen nahezu senk- 
recht angesetzten Spitzen den Entladungen ausgesetzt wur- 
den. Die Versuche wurden — hinsichtlich der Aufeinan- 
derfolge der Entladungen — auf zweierlei Art angestellt. 
Bei der einen Versuchsreihe functionirte der Apparat .in 
der gewöhnlichen Weise, und es wurde — während das 

Blatt zwischen den Spitzen verschoben wurde — beob- 
achtet: auf welcher Seite der Funkenstrom verweilte, je 
nachdem die Durchbohrungen fortwährend an der einen 
oder an der anderen Spitze erfolgten; oder ob derselbe 
vielleicht theilweise auf beiden Seiten sich befand, indem 


1) Ich habe diefs einige Male beim Fenchelöl und beim WVachholderöl 
bemerkt. Beide Substanzen zeigten bei wiederholten Versuchen bald 
ein positives, bald ein negatives Verhalten ; doch schien es, dafs bei stär- 
keren Entladungen die Durchbohrungen an der negativen Spitze häufiger 
vorkommen als bei schwächeren, 
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er das Blatt zwischen den Spitzen durchsetzte. Bei der 
zweiten Versuchsreihe wurde, um das Verhalten bei ein- 
zelnen Entladungen beobachten zu können, die rasche Auf- 
einanderfolge derselben verhindert, indem — durch ent- 
sprechende Handhabung des Unterbrechers — in beliebigen 
Intervallen einzelne Oeffnungsfunken erzeugt, und denselben 
jedesmal andere Stellen des nach einer vorgezeichneten 
Linie, senkrecht zur Funkenbahn, verschobenen Blattes dar- 
geboten wurden. Auf diese Art entstand eine beliebige 
Anzahl von Durchbohrungen in übersichtlicher Anordnung, 
aus deren Abständen von der vorhin erwähnten auf dem 
Blatte vorgezeichneten Führungslinie sogleich ersichtlich 
war, ob sie von der positiven oder negativen Spitze her- 
rührten. Dabei ist jedoch zu bemerken, dafs die feinen 
Bohrungen in’ vielen Fällen erst dann sichtbar werden, 
wenn die Substanz, mit welcher man das Papierblatt im- 
prägnirt hat, durch ein passendes Verfahren wieder gröfsten- 
theils entfernt worden ist. 

Die nachstehend angeführten Versuche mit dem Ruhm- 
korff’schen Apparate haben häufig zweifelhafte und in 
einzelnen Fällen auch den Versuchen mit der Leydener 
Flasche widersprechende Resultate ergeben. Dieses Er- 
gebnifs läfst sich, was die Anwendung des Funkenstromes 
betrifft, wohl erklären: denn bei diesem ist die Erwärmung 
— wenn sie auch nicht, wie es bei den meisten der an- 
geführten Substanzen geschieht, die Entzündung derselben 
bewirkt — immerhin zu bedeutend, um nicht einerseits 
durch eine Veränderung der Substanz selbst, und ander- 
seits durch deren stellenweise Entfernung von der Papier- 
fläche, aus den bereits angegebenen Gründen störenden 
Einfluß zu nehmen. — Schwieriger ist eine befriedigende 
Erklärung der von den Versuchen mit der Leydener Flasche 
abweichenden Resultate, welche die Anwendung des ein- 
fachen Oefinungsfunkens bei gewissen Substanzen ( Bienen- 
wachs und Wallrath) ergeben hat. Gleichwohl hat es den 
Anschein, dafs auch hier die Ursache in einer stärkeren Er- 
warmung, als sie bei Anwendung der Leydener Flasche 
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stattfindet, zu suchen ist; dafür spricht wenigstens die That- 
sache, dafs auch der einfache Oeffnungsfunke des Ruhm- 
korff’schen Apparates sehr oft eine beträchtliche Schwär- 
zung an der negativen Spitze, und bisweilen auch längs 
der Funkeubahn, zurückläfst, was bei Anwendung der Ley- 
dener Flasche in der Regel nicht vorkommt. — 

Bei dieser Erscheinung ist bemerkenswerth, dafs, wenn 
auch die Durchbohrung an der positiven Spitze eintritt, 
die Schwärzung dennoch an der negativen Spitze stattfindet, 
und an der Durchbohrungsstelle entweder gar nicht, oder 
doch in viel geringerem Grade. Man kann dieses für die 
thermische Wirkung der negativen Elektrode instructive 
Phänomen sehr deutlich bei Anwendung von Lavendelöl 
oder Mirbanöl‘) beobachten. 

Ich lasse nun eine tabellarische Zusammenstellung der 
Versuche folgen, welche unter der Rubrik L jene mit der 
Leydener Flasche, und unter den Rubriken RI und RIl 
die mit dem Ruhmkorff’schen Apparate, beziehungsweise 
mit Anwendung des einfachen Funkens und des Funken- 
stromes, enthält. Ein eingeklammertes Zeichen z. B. (+), 
bedeutet, dafs das dem betreffenden Zeichen entsprechende 
Verhalten durch die überwiegende Mehrzahl der Versuche 
constatirt ist, während einzelne Fälle vorkommen, in wel- 
chen die Experimente aus bisher unbekannten Ursachen 
nicht übereinstimmend ausgefallen sind. Dagegen bedeutet 
ein Zeichen ohne Klammern, dafs gar keine von dem be- 
zeichneten Verhalten abweichenden Ausnahmen vorgekom- 
men sind, abgesehen von der sehr geringen Anzahl jener 
Fälle, bei welchen die beobachtete Anomalie offenbar durch 
störende Nebenumstände (z. B. unzureichende oder zu un- 
gleichformige Bedeckung ?) der Papierfläche ) verursacht 


1) Essence de Mirban; Nitrobenzol; sogenanntes künstliches Bitterman- 
delöl; im Handel unter dem Namen »Mirbanöl« vorkommend. 

2) Auf möglichst gleichförmige Ausbreitung der Substanzen auf den Kar- 
tenflächen kommt es um so mehr an, je geringer die Intensität der an- 
gewendeten Entladungen ist, weil Ungleichheiten des Widerstandes desto 
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wurde; was übrigens bei den meisten Substanzen nicht 
vorgekommen ist. Das Zeichen 0 bedeutet ein neutrales 
Verhalten, welches einer Durchbohrung nahezu in der 
Mitte zwischen den beiden Spitzen entsprieht. Ein Frage- 
zeichen endlich bedeutet entweder, dafs die untersuchte 
Substanz bei der betreffenden Versuchsreihe kein entschie- 
denes Verhalten äufserte, oder dafs das fragliche Verhalten 
nicht sicher beobachtet werden konnte, was bei Anwen- 
dung des Funkenstromes, wegen zu grofser Entzündlichkeit 
mancher Substanzen, häufig der Fall war. 


Substanz L ‚aılau Anmerkungen 
Baumöl | _ 
Benzin ()|—! ? 
*) Bienenwachs +i-|+ 
Canada - Balsam 
6 “ . Die mit *) bezeichneten acht Sub- 
weilsen) | stanzen sind diejenigen, welche bei 
> | den Versuchen von Faraday ein 
*) Lorbeeröl +1? | + hydroelektrisch positives Verhalten ge- 
Maioranöl (+) +| ire zeigt haben. 
Mandelöl (sülses) Eine neue Probe chemisch reinen 
Mirbanöl | (0) Terpentinéls, von der oben beschrie- 
Nelkenäl _ |__| ‘> | benen Darstellung, gab bei Anwen- 
*) Olivenöl (+) dung der einzelnen Ocffnungsfuoken 
Pfeffermünzenöl | _ des Ruhmkorff’schen Apparates das 
*) Ricinusél + |+\(+4) erste Mal eine Durchbohrung an der 
*) Speck ml positiven Spitze. Die folgenden Durch- 
Spickl (+) dh > | bohrungen rückten immer weiter ge- 
Senorita 0 | 2 | > | gen die negative Spitze vor, wo sie 
4 endlich stationär blieben, 

*) Terpentio nach > 

Angabe | © 
Unschlitt + | ? 
*) Wallrath + + 


Die Resultate der im Vorhergehenden erörterten Ver- 
suche stehen zugleich in einer unmittelbaren Beziehung zu 
der von Riefs aufgestellten Theorie der Lichtenberg’- 
schen Figuren, welcher dasselbe Erklarungsprincip wie beim 
Lullin’schen Versuche zu Grunde gelegt worden ist, näm- 
lich die Annahme einer hydroelektrischen Erregung der 
Oberfläche, anf welche eine discontinuirliche Entladung ge- 
leitet wird. (Riefs, Reibungselektricitat §§. 748 bis 750). 
Dabei wird mit Hinweisung auf die 30 Stoffe, welche sich 
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bei den Versuchen von Faraday hydroelektrisch negativ 
verhielien (Alinea 2099) vorausgesetzt, dafs eine Platte 
aus »beliebigem« Stoffe, indew sie von einer discontinuir- 
lichen Entladung getroffen, negativ elektrisch werde, und 
demnach die von der Entladung übrig bleibende Elektri- 
eität sich auf dieser negativ elektrisirten Fläche zu ver- 
breiten habe. Hieraus wird gefolgert, dafs die Verbreitung 
und davon abhängige Anordnung der überschüssigen Elek- 
tricität eine andere seyn wiisse, wenn die Elektricität po- 
sitiver, als wenn sie negativer Art ist, und sich im ersteren 
Falle leichter und weiter verbreiten werde; sowie dafs an- 
derseits auch die äufsere Begränzung der Figur hierdurch 
bestimmt werden müsse, indem die negative Elektricitat 
eine bereits negativ elektrisirte Fläche findet, die sie auf 
die volle Kreisfigur beschränkt, während die positive Elek- 
tricitat angezogen und von der negativ elektrisirten Fläche 
in strahliger Ausbreitung neutralisirt wird. 

Hier ergiebt sich zunächst die Frage, ob wohl allen 
Stoffen, auf welchen die Lichtenberg’schen Figuren her- 
vorgerufen werden können, ein hydroelektrisch negatives 
Verhalten zugeschrieben werden darf. Was insbesondere 
die Harze betrifft, so erscheint unter den vorerwähnten 
30 Stoffen nur »Schellack auf Seide«, während späterhin 
vom »Harz« (es ist freilich nicht gesagt von welchem?) 
' das Vermögen nachgewiesen wird, den Ladungszustand der 
Hydroelektrisirmaschine umzukehren, was vielmehr ein hy- 
droelektrisch positives Verhalten anzuzeigen scheint. 

Vermuthlich hatte Faraday bei dem besagten Versuche 
eine alkoholische Lösung von Schellack benutzt, in welcher 
die Seide getränkt worden war, und nach dem Trocknen 
das Verhalten im Dampfstrome untersucht; ein Verfahren, 
welches Faraday in analoger Weise wit anderen Sub- 
stanzen öfters angewendet hat (Alinea 2097). Unter dieser 
Voraussetzung ist anzunehmen, dafs die Seide mit einer 
sehr dünnen Schellackschicht bedeckt war, so dafs mögli- 
cherweise auch die negative hydroelektrische Erregung der 
Seide selbst mitwirken konnte. 
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Um die Wahrscheinlichkeit einer solchen Einflufsnahme 
durch einen directen Versuch zu prüfen, habe ich Seide, 
welche in der vorhin beschriebenen Weise mit alkoholi- 
scher Schellacklösung in dem Maafse behandelt worden 
war, dafs sie dadurch nach dem Trocknen ungefähr die 
Steifigkeit von Wachstaffet erlangt hatte, beim Lullin’- 
schen Experimente verwendet. Unter vier Versuchen er- 
folgte die Durchbohrung dreimal nächst der negativen und 
einmal in der Nähe der positiven Spitze, während bei mei- 
nen oben beschriebenen Versuchen, bei welchen dasselbe 
Harz in dickeren Schichten auf einen Carton aufgeschmolzen 
war, die Durchbohrung stets an der positiven Spitze ein- 
trat. Der obige Versuch mit Schellack auf Seide ist dem- 
nach für das Verhalten von Schellack im Dampfstrome 
wohl nicht mit Sicherheit entscheidend. Ein hydroelektrisch 
negatives Verhalten dieses Harzes könnte allenfalls nur aus 
dem in der Alinea 2098 beschriebenen Faraday’schen 
Versuche mit einer Schellackstange im Dampfstrome gefol- 
gert werden’). Bezüglich anderer Harze, welche zur Er- 
zeugung der Lichtenberg’ schen Figuren benutzt werden, 
enthält die citirte Abhandlung von Faraday keine na- 
mentlichen Angaben, denn auch in der Alinea 2097, welche 
die Thatsache enthält, dafs geschmolzenes »Kautschuck und 
Harz« im Dampfstrome negativ werden, wird nicht erwähnt, 
welches Harz bei diesen Versuchen benutzt worden ist. 
Es scheint mir demnach nicht hinreichend begründet, aus 
den angeführten Versuchen von Faraday ohne Weiteres 
zu folgern, dafs allen Harzen ein hydroelektrisch negatives 
Verhalten, wie es bei der Riefs’schen Erklärung der Lich- 
tenberg’schen Figuren vorausgesetzt wird, zukomme. 

Jedenfalls haben meine Versuche gezeigt, dafs verschie- 
dene Harze gegenüber einer discontinuirlichen Entladung 
sehr ungleich sich verhalten, indem viele?) sogar die Ei- 


1) Nach meinen bisherigen Beobachtungen verhielt sich Schellack beim 
Lullin’schen Versuche positiv. Ich werde auf diesen scheinbaren Wi- 
derspruch später zurückkommen. 


2) Nach meinen bisherigen Versuchen sogar die weit überwiegende Mehr- 
zahl, 
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geuschaft besitzen, die Erscheinung des Lullin’schen Ex- 
perimentes umzukehren. 

Soll die Theorie von Riefs, welche die Erscheinungen 
des |.ullin’schen Versuches und der Lichteuberg’schen 
Figuren auf dasselbe Erklirungsprincip (der hydroelektri- 
schen Erregung durch eine discontinuirliche Entladung) 
zurückführt, festgehalten werden, so muls man nothwendig 
annehmen, dafs die strahlige Ausbreitung der positiven und 
die kreisförmige Begränzung der negativen Staubfigur nur 
auf solchen Harzen stattfinden kann, welche beim Lullin’- 
schen Versuche die Durchbohrung in der Nähe der nega- 
tiven Spitze bedingen. Aus demselben Grunde wäre aber 
anderseits zu erwarten, dafs auf jenen Harzen, welche die 
Durchbohrung an der positiven Spitze veranlassen, eine 
gröfsere Ausbreitung der negativen als der positiven Staub- 
figur eintreten müsse, 

Aus diesem Gesichtspunkte schien es mir von Interesse, 
Staubfiguren auf Harzplatten von beiderlei Art zu beob- 
achten. Bei den ersten Versuchen glaubte ich in der That 
— zwar keine Umkehrung jenes Verbältnisses — aber doch 
solche Verschiedenheiten gefunden zu haben, welche we- 
nigstens anzudeuten schienen, dafs die besagte Verschieden- 
heit der Harze an der Gestaltung der Staubfiguren ihren 
‚ wesentlichen Antheil habe. Bei näherer Untersuchung hat 
sich jedoch herausgestellt, dafs jene Verschiedenheiten von 
auderen Nebenumständen herriihrten, und dafs die charak- 
teristischen Typen beider Staubfiguren in gleicher Weise 
auf allen untersuchten Harzen auftreten, dieselben mögen 
beim Lullin’schen Versuche ein positives oder negatives 
Verhalten zeigen). 

So verhalten sich z, B. die meisten Harze einerseits, 
und feines rothes Siegellack (und Kolophonium *)) ander- 


1) Hiernach ist die bezügliche Stelle meiner Notiz im 179. Bande des 
Dingler’schen polyt. Journals, S. 435 und 436 zu berichtigen. 

2) Als ich eine Probe von einer Platte aus Kolophonium, die ich behufs 
der Darstellung der Lichtenberg’schen Figuren gegossen hatte, auf 
iby Verhalten beim Lullin’schen Versuche prüfte, fand ich dieselbe 
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seits, beim Lullin’schen Versuche gerade entgegengesetzt, 
während doch die Lichtenberg’schen Figuren auf allen 
diesen Materialien in gleicher Weise mit ihren charakteri- 
stischen Typen auftreten. Ich habe auch bei genauer 
Beobachtung aller Einzelnheiten in den auf Harzen von 
beiderlei Art erzeugten Staubfiguren keine dadurch beding- 
ten Unterschiede auffinden können. 

Daraus scheint hervorzugehen, dafs für die Lichten- 
berg schen Figuren und den Lullin’schen Versuch nicht 
ein gemeinschaftliches Erklärungsprincip in der hydroelek- 
trischen Erregung durch discontinuirliche Entladung Geltung 
haben kann. 

Es entsteht nun weiter die Frage, ob dieses Erklärungs- 
prineip, wenn es auch nicht für beide Erscheinungen an- 
wendbar ist, doch vielleicht für die eine oder für die an- 
dere — im Einklange mit allen bisher beobachteten That- 
sachen — beibehalten wertlen kann. 

Was zunächst den Lullin’schen Versuch betrifft, so 
sprechen meine Beobachtungen für die Rie/fs’sche Theorie, 
wenn man (mit Müller) annimmt, dafs denjenigen Sub- 
stanzen, welche den Dampfkessel des Faraday’schen A>- 
parates positiv machten, eine hydroelektrisch positive Er- 
regung zuzuschreiben ist; denn eben diese Substanzen ha- 
ben beim Lullin’schen Versuche die Durchbohrangen an 
der positiven Spitze veranlalst. Was gegen diese Annahme 
geltend gemacht werden könnte, wäre die in der Alinea 2098 
constatirte Thatsache von der negativen Erregung einer 
Schellackstange im Dampfstrome, während dasselbe Harz 
beim Lullin’schen Versuche sich positiv verhält. Doch 
scheint mir dieser Umstand, bevor er als eine entscheidende 
Einwendung betrachtet werden kann, noch einer näheren 
Untersuchung zu bedürfen; denn, so wie es z. B. von Kolo- 
phonium Sorten giebt, welche ein negatives, und andere, 


positiv, obgleich dasselbe Harz vor dem Umschmelzen, in derselben 
Weise untersucht, negativ befunden worden war. Hierauf gründet sich 
die beigefügte Bemerkung, mit welcher ich oben das Kolophonium unter 
den negativen Substanzen aufzählte, 
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welche ein positives Verhalten beim Lullin’schen Versuche 
zeigen, so mag es auch beim Schellack vorkommen, und 
darin eine Lösung jenes scheinbaren Widerspruches sich 
finden lassen. 

Wollte man aber (mit Faraday) annehmen, dafs die 
Umkehrung des Ladungszustandes der Hydroelektrisirma- 
schine dadurch zu Stande gekommen ist, dals die vom 
Dampfe mitgeführten Substanzen durch ibre Reibung an 
den Canalwänden negativ elektrisch geworden sind, so 
würde sich hieraus über das hydroelektrische Verhalten 
eben dieser Substanzen noch keine Folgerung ergeben. 
Dasselbe müfste vielmehr erst untersucht werden, um s0- 
dann, im Vergleiche mit dem oben nachgewiesenen Ver- 
halten beim Lullin’schen Versuche, über das Zutreffen 
der Riefs’schen Theorie entscheiden zu lassen. 

Ueber die zweite Frage: ob die Hypothese einer hy- 
droelektrischen Erregung der von einer discontinuirlichen 
Entladung getroffenen Fläche — wenn sie zur Erklärung 
des Lullin’schen Versuches als unzulässig sich erweisen 
sollte — bei den Lichtenberg’schen Figuren anwendbar 
sey, — über diese Frage geben meine Versuche keinen 
weiteren Aufschlufs, sondern zeigen eben nur, dals jene 
Hypothese nicht als gemeinschaftliches Erklärungsprincip 
‚beider Erscheinungen benutzt werden kann. 

Die Einwendungen, welche Reitlinger’) auf Grund- 
lage seiner eigenen und der Beobachtungen Anderer gegen 
diese Erklärung erhoben hat, enthalten unverkennbar wich- 
tige Gründe zu Gunsten der Annahme, dals die Ursache 
der charakteristischen Formverschiedenheit der den beiden 
Elektrieitäten entsprechenden Staubfiguren in der Verschie- 
denheit der Bewegungen zu suchen sey, welche den elek- 
trisirten Theilchen an beiden Elektroden zugeschrieben 
werden mufs, — wenn man die Erscheinungen des elek- 
trischen Lichtes, dann der Ueberführung materieller Theil- 
chen von der positiven zur negativen Elektrode, und noch 


1) Insbesondere in der Abhandlung: »Erläuterungen der Lichtenberg’- 
schen Figuren« (Wiener Sitzungsberichte 1861), 
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viele andere dieser Art!) in Betracht zieht. Gleichwohl 
sind diese Vorgänge noch zu wenig geian bekatint, und 
auch der Einflufs von mancherlei Nebenumstättden be? der 
Bildung der Staubfiguren noch viel zu wenig erforscht, 
als dafs man es unternehmen könnte, die im Principe an- 
gedeutete Erklärung derselben mit emer anf Einzehntreited 
eidgehendeh Ausführlichkeit zu entwickeln. Dagegen scheint 
ae von demselben Physiker auf Grundkige eben dieses 

cipes versuchte Erklärung des Eullin’scheni Versuches 
mit meinen Beobachtangen nicht vereinbar zu seyn, indem 
sie mit den bei gewissen Substanzen regelmäfsig am der 
positiven Spitze eintretenden Durchbohrungen im Wider: 
spruche ist. 

In Anbetracht der bistier bekannten’ Thatsachen; int Zus 
sammenhange mit meinen Bevbachtungem über die den Ges 
genstand dieset Abhandlung bildenden Erscheinungen, stellt 
sich demnach das Ergebnifs heraus, dafs bei dem gegen+ 
wärtigen Stande der Streitfrage, hinsichtlich des Lullin'+ 
schen Versuches das‘ Erkidrungsprincip von Riefs, und 
besüglidh der Lidhtenberg schen Figuren jends von Reit- 
linger die Wahrscheinlichkeit für sioh habe: 

Versuche im luftverdünnten Raume habe ieh moch nicht 
angestellt. Nach der Theorie von Riefs wäre zu erwarte, 
dafs auch bei Anwendung von positives Substanzen die 
Durchbohrängen nahezu in der Mitte zwischen beiden 
Spitzen eintteten würden, so wie ds beim’ Versuche von 
Tremery stattfänd. 

Innsbruck, 15. April 1866. 


1) Die Hypothese, dafs den elcktrisirien Theilchen an der positiven Elek- 
trode eine gröfsere Summe von lebendiger Kraft innewohne, läfst sich 


auch dus der bekatiäten Thatsaché der stitkeren Erwirmang an der die- 
gmiven Elckiröde ableiten. 


Poggendorfs Annal. Bd. CX XVIII. 39 
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VI. Beobachtung der Schwingungsform tönender 
Platten durch Spiegelung; von Dr. A. Kundt. 


Betestigt man, wie Lissajous es bei Stimmgabeln und an- 
dern tönenden Körpern gethan, auf einer Klangscheibe 
einen kleinen Spiegel und beobachtet in demselben das 
Bild eines leuchtenden Punktes, so wird während des Tö- 
nens der Scheibe dieser Punkt, wie bei den Stimmgabeln, 
als eine kleine Lichtlinie erscheinen; Gröfse und Richtung 
dieser Linie wird jedoch, bei gleicher Art und Intensität 
des Schwingens, sich ändern mit dem Orte an dem man auf 
der Scheibe deu kleinen Spiegel anbringt. Die Richtung 
der eutstehenden leuchtenden Linie ist bedingt durch die 
Richtung der Biegungen der Scheibe an der Stelle, wo sich 
der Spiegel befindet, und die Gröfse der Linie hängt von 
der Gröfse der Biegungen ab. 

Könnte man nun von einem jeden Flächenelement einen 
leuchtenden Punkt reflectiren lassen, und alle zugleich beob- 
achten, so würde man damit im Stande seyn die Biegungen 
der gesammten Scheibe, d. i. ihre Schwingungsform zu 
über-ehen. 

.- Diefs läfst sich auf folgende Weise erreichen: Fine 
belegte Spiegelglasscheibe A ist in der Mitte durchbohrt und 
an einem Gestell, das bei B um eine horizontale, bei C um 
eine verticale Axe drehbar ist, wie aus Fig. 8 Taf. X er- 
sichtlich. Ihr gegenüber steht ein Gestell DD in einer 
Entfernung von etwa 10 Fufs. An den quadratischen Rab- 
men dieses Gestelles kann leicht ein Bogen geschwärztes 
Papier befestigt werden, in das eine Anzahl gleich weit 
von einander abstehender runder Löcher eingeschlagen sind. 
Die hintere Seite dieses durchlöcherten Papiers ist mit 
durchscheinendem weilsen Seidenpapier überzogen, so dafs 
also, gegen das Tageslicht gesehen, alle Löcher gleich hell 
erscheinen. 

Die angewandten Klangscheiben hatten etwa 10 Zoll 
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im Durchmesser und der Schirm mit den Löchern bildete 
ein Quadrat von etwa 2 Fuls Seite. 

Stellt sich nun ein Beobachter, wenn der Schirm am 
Fenster steht, etwas seitwärts von demselben auf, so wird 
er, in welcher Entfernung sich auch die Klangscheibe be- 
findet, bei passender Einstellung derselben durch die Dre- 
hungen bei B und C, den Schirm mit den Löchern so in 
der Platte gespiegelt sehen, dafs diese ganz und gar mit 
kleinen weifsen Punkten bedeckt erscheint. Wird dieselbe 
sodann ins Tönen gebracht, so wird jeder Punkt, je nach 
der Stelle des Spiegels von der er reflectirt erscheint, eine 
Linie von bestimmter Richtung und Gröfse beschreiben. 
Die Linien werden zusammen eine Figur bilden, die dann 
ein Bild der Schwingungsform der Platte giebt. 

Ich habe quadratische und kreisrunde Scheiben ange- 
wandt und in Fig. 9 Taf. X sind unter la, 2a, 3a, einige 
der einfacheren Figuren, die man beim Tönen erbält, ab- 
gebildet. Die Löcher des angewandten Schirmes hatten 
einen Abstand unter einander von I Zoll und hatten } Zoll 
im Durchmesser. Um die Zeichnungen in Fig.9 nicht zu com- 
plicirt zu machen, ist in denselben nur etwa } der Punkte 
gezeichnet. Ich habe auch Schirme angewandt, in denen die 
Löcher enger oder weiter als | Zoll von einander standen, 
und andere Durchmesser als der angegebene hatten. Für 
Klangscheiben von 10 Zoll Durchmesser schien mir aber ein 
einzölliger Abstand der leuchtenden Punkte unter einander 
am Besten. Die leuchtenden Punkte sind in den Figuren 
nicht als gerade Linien gezeichnet, sondern die meisten, 
und so erscheinen sie auch wirklich in der spiegelnden 
Klangscheibe, als kleine Bogenstücke. Diefs rührt daher, 
dafs bei starker Intensität des Tones der Klangscheibe 
ein Punkt während einer ganzen Oscillation nicht mehr vom 
ein und demselben Flächenelement der Scheibe reflectirt 
wird, sondern nacheinander von nahe neben einander lie 
genden, die der entstehenden Lichtlinie in jedem Moment 
eine etwas andere Richtung geben. 

Zu den gezeichneten Figuren sind unter 1, 25, 36 die 
39° 
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zugehörigen Chl#dni’schen Sandfiguren angegeben. Dem 
äufseren Anscheine nach haben die Sarıd- and Spiegelungs- 
figuren wenig Gemeinschaäftliches; statt des diagonalen Kreu- 
tes in 1b erblickt man m La vielmehr ein aufrecht stehendes. 
Die Kootenlinien, die der Sand angiebt, entziehen sich in 
det Spiegelungsversuchen dem Auge, denn gerade da; wo 
der Sand ruht, erscheinen die leuchtenden Punkte als lang 
gezogene Linien. An den Stellen nämlich, an deheti der 
Sand ruht, ist zwar itt Allgemeinen die Bewegung der 
Platte ein Minimum, die Theilchen werden hier am We- 
fhigsten Aus ihrer ursprüngliehen Ebene hersusbewegt, aber 
eiiie bin- und hergehende Biegung findet doeh statt, und 
zwar getade um die Knotenlini¢ als Axe; und deshalb sind 
auch die Lichtlinien immer seakrecht gegen die Sandlinien 
gerichtet. 

“ Die Spiegelungsfigaten sind denen sehr ühnlieh, welche 
Prof. Melde"'y erhielt, als er eine Klangscheibe, bevor sie 
thit Sand bestreut wurde, wit einen dünnen Ueberzug von 
Kalkbret bedeckte. Inden Sandkörner zu den Knoten: 
punkten wanderten, verzeichtieten sie ihren Weg im diesem 
Kalkbte?. Die Uebereinstinmung der so und durch Spie- 
gelung erltaltetien Figuren 2eigf, dafs auch die Sandkörtrer 
ähmer in der Richtung der Biegung eities Flächentheilchens, 
das ist die Richtung die an jeder Stelle die erscheinende 
Lichtlitie bei der Spiegelung angiebt, fortgeschteudert wird. 
Bei der kreisförmigen Scheibe Fig. 9 Taf. X (3a) 
kann man sowohl einen vierstrahligen, wie sechs-, wie 
achtstrahligen Stern erhalten. Bei derselben Platte zeigte 
sich aufserdem folgende Eigenthümlichkeit. Wenn dieselbe 
an einer Stelle des Randes angefalst, und an einer passen- 
den Stelle mit dem Bogen gestrichen wurde, so bildete 
sich auf derselben vier radiale Sandknotevlinien sehr gut, 
Liefs ich die Stelle des Randes danıt während des Tönens 
los oder wurde vort voruhereit keine Stelle des Randes 
Bertihrt, so emtstanden, auch wenn die Platte den zugehörigen 
Ton sehr intensiv gab, die vier Knotenlinieu niche, der 
#) Diese Ann, Bd. CIX, S. 43. 
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Sand hüpfte auf der Platte umher, ohne an einer Stelle 
zu rauhen. ‚Bekanntlich berubt diefs darauf, dafs bei einer 
nicht am Rande ap passender Stelle befestigten runden 
Scheibe die Knotenlinien immerwährend ihre Stellen än- 
dern. Diefs liefs sich nun sehr deutlich durch die Spie- 
gelung erkennen. So lange die Scheibe am Rande gehalten 
wurde and die Sandfigur entstand, erschienen die Punkte 
als Linien, wurde dagegen die Scheibe nicht gehalten, so 
gingen diese Linien in Kreise und Ellipsen über, die im- 
merwährend ihre Form änderten, bis dann nach. einiger 
Zeit die Figur wieder aus Linien gebildet war, die sich 
wieder zu Ellipsen öffneten. 

Um die Spiegelungsfiguren nicht nur bei Tages-, son- 
dern auch bei Flammenlicht beobachten zu können, sind 
binten an dem Gestell DD vier Gasbrenner angebracht, 
die in ein geweinschaftliches Rohr münden. Durch die- 
selben werden die sämmtlichen Löcher des Schirmes ziem- 
lich gleiehmäfsig erhellt. Man kano statt dessen auch ein 
Stück Magaesiumdraht hinter dem Schirm anzünden. 

Bei Anwendung von auf der binteren Seite belegtem 
Spiegelglase zu den Klangseheiben erhält man immer dop- 
pelte Bilder der leuchtenden Punkte, die etwas stören, will 
man die Figuren recht klar erhalten, so ist es besser po- 
lirte Metall- oder versilberte und polirte Glasplatten an- 
zuwenden. 

Dafs man, statt die Löcher im Schirm in gleiehen Ab- 
ständen anzubringen, aus eingesehnittenen Löchern und 
Linien eine regelmäfsige Figur bilden könnte, die dann wäh- 
rend des Tönens zu irgend einer andern Figur würde, ist 
wohl kaum nöthig au erwähnen. 
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VH. Ueber einige Arten der Erzeugung von 
Tönen durch Flammen; von Dr. A. Kundt. 


E: ist eine bekannte Erfahrung, dafs ein Gasbrenner, wie 
er sich in den Strafsenlaternen befindet, bei welchem die 
breite Flamme durch zwei schräg gegeneinander gerichtete 
Gasströme hervorgehracht wird, zuweilen einen sehr deut- 
lichen anhaltenden Ton erzeugt. Die Beobachtung, dafs 
während des Tönens die Flamme meist eine eigenthtimliche 
Form zeigt, führte mich darauf, zu untersuchen, ob dieser 
Ton durch irgend eine Reibung des ausströmenden Gases 
gegen die scharfen Kanten der Oeffoungen des Brenners 
oder durch eine Reibung der beiden glühenden Gasströme 
gegen einander erzeugt werde. Bei dieser Gelegenheit 
babe ich auch die bisher bekannten Versuche über die Er- 
zeugung von Tönen durch Flammen, glühende Drahtnetze 
und heifse Luftströme wiederholt und bin dabei zu einigen 
Abänderungen bekannter Versuche und zur Anstellung eini- 
ger neuen geführt, die ich im Folgenden kurz beschrei- 
ben will. 

Ich theile zuerst die Versuche mit, die angestellt wur- 
den, um zu entscheiden, ob zwei Gasströme, glühend oder 
nicht glühend, die schräg gegen einander gerichtet sind, 
einen Ton erzeugen können uud unter welchen besonderen 
Bedingungen das Tönen eintritt. 

1. Läfst man aus zwei Spitzen zwei Windströme aus- 
treten und richtet diese unter irgend einem Winkel gegen- 
einander, so vernimmt man gewöhnlich einen oder eine 
Anzahl sehr hoher leiser Töne. Richtet man die Ausströ- 
mungsröhren so ein, dafs man ein weites Glasrohr über die- 
selben schieben kann, so ändert sich der vorher gehörte 
schwache Ton wohl, der Eigenton der übergeschobenen 
Röhre tritt aber durchaus nicht sehr stark hervor. 

2. Läfst man, wenn kein Rohr übergeschoben ist, durch 
die beiden Spitzen 5b’ (Fig. 13 Taf. X) Leuchtgas treten und 
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zündet diefs an, so zeigt die aus beiden Gasströmen ge- 
bildete Flamme, wenn beide Ströme genau gleich stark 
und genau gegen einander gerichtet sind, die gewöhnliche 
Form eines Stralsengasbrenners und man verniwmt keinen 
Ton. Ist jedoch der eine Gasstrom stärker als der andere 
oder ändert man die Richtung der beiden gleichen Ströme 
gegen einander, so dafs sie nicht mehr gerade gegen ein- 
ander, sondern etwas neben einander vorbei gehen, so 
hört man gewöhnlich einen schwachen hohen Ton, dessen 
Intensität indessen grölser ist, als wenu statt zweier Flam- 
men, zwei Luftströme gegen einander gerichtet sind. 

3. Schiebt man über die beiden gegen einander bren- 
nenden Flammen eine Röhre (Fig. 13 Taf. X), so vernimmt 
man ebenfalls, wenn die Flammen gleich und gerade gegen 
einander gerichtet sind, so dafs sie sich zu einer ruhigen 
breiten Flamme vereinigen, keinen Ton. Aendert man nun 
aber die Gröfse der einen Flamme oder die Richtung der 
beiden Flammen gegen einander, so dals die eine etwas 
seitlich nebeu der andern vorbeigeht*), so tritt der Eigen- 
ton der Röhre, wie bei der chemischen Harmonica mit gro- 
Ser Intensität auf. Dabei zeigt die Flamme meist eine 
eigenthüwliche Form. Die beiden einzelnen Flammen oder 
die eine, aus beiden gebildete, verlängert sich und zeigt 
dabei, wenn auch etwas unregelmälsig, die von mir im vo- 
rigen Heft dieser Annalen beschriebene helle und dunkle 
Schichtung Fig. 7 Taf. X. Man sieht die schichtenweise 
Anordnung am besten, wenn man das übergeschobene Rohr 
so hält, dafs eine Stelle der Wandung desselben die Flamme 
fast berührt. 

Gehen die beiden Gasströme so neben einander vorbei, 
dafs man zwei getrennte Flammen sieht, so ist die Schich- 
tung gewöhnlich nur schwach angedeutet, wie es früher 
für Orgelpfeifen von mir angegeben und in Fig. 4 Taf. X 
gezeichnet ist. 


1) In der Figur sind die beiden Brennerspitzen 6 und 5’ versehentlich 
etwas zu sehr gekreuzt gezeichnet, so dafs die Flammen zu getrennt 
neben einander vorbeibrennen. 
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Erzeugen die beiden gegen einander brenvgndep 
Flammen einen deutlichen Ton, sp zeigen auch die beiden 
Flammen pder die eine aus jbnen gebildete ganz dasselhe 
Verhalten, wie dig Flamme der chemischen Harmanjca. Ip 
rosirenden Spiegel sieht may, dafs die Flammen abwech- 
selad in die Höhe brennen und verlöschen yad zwar bren- 
pep beide Flammen gleichzeitig in die Höhe und löschen 
gleichzeitig ans. 

Man könnte daher meinen, die Tonerregung sey gant 
die der chemischen Harmonica, in der nur die esregende 
Flamme eine besondere Form hat. Wenn aber auch sehr 
ähnlich, sp jst doch der Vorgang, wie bei der chemischen 
Harmonica und in unserem Falle der Ton erzeugt wird, 
nicht vollständig derselbe, 

Durch die vielen Untersuchungen über die chemisghe 
Harmopica, besonders durch die neueren, ist wahl zur 
faenüge erwiesen, dals durch die Wirkungen des Lyuftzuges 
auf die Flamme diese in Vibration geräth, und diese ord- 
nep sich dany hald so, dafs sie dem Eigeuton der Röhre 
entsprechen. Was bei der chemischen Harmonjca die gegen- 
seitige Wirkung yen Luftzug und Flamme bewirkt, bewirkt 
in unserem Fel} die gegenseitige Wirkung der beiden Flam- 
mep aufeinander, wobei denn der durch das Rohr gleigh- 
zeitig gebende Jultzug ebenfalls noch eine Rolle spielt. 
Dols eing eigenshiimliche Wirkyng der beiden glithenden 
Gasströme auf einander die eigentliche Quelle der Tener 
ist, ergieht sich daraus, dals der Ton sofort, anf- 
hor wenn maw eine der beiden Flamyen ayslöscht, Der 
Ton hört auch sofort auf, wenn man die Gasstrüme sp 
regelt, dafs sie Flammen yon gleicher Gröfse liefern und 
dann digge direct gegen einander hrennen Jäfst. Es int 
zur Toperzeygung nothig, dals die Flammen entweder 
sind, pder etwas nehen einander vorbeihrengen, Nyr 

ann gerathen sie, sey és durch eine Art Reibypg dur ejngp 
gegen die andere, wie ein Luftstrom der gegen das Labium 
einer Pfeife geht, sey es auf eine andere Weise in kleine 

Vibrationen, von denen dann diejenigen, die dem Eigenton 
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des Rohres entsprechen, besenders verstärkt werden. Ist 
keine Röhre ühergeschohben, sq entsteht immer mur ein 
ziemlich hober Ten, und dieser ist auch der, den man bei 
den Gasbrennern so oft hört. 

5, Man kanp die eine der tonerzeugenden Flammen 
apch durch einen Luftstrom ersetzen. Läfst man die Flamme 
des Rohres b brennen und blast durch 6 (Fig. 13 Tafı X) 
einen Luftstrom gegen dieselbe, se hört man den Ton des 
übergeschpbenen Rohres ebenfalls. Hier kann zur Toner- 
regung freilich auch noch die Temperaturdifferenz zwischen 
Flamme und Luftstrom witwirken. Dals durch den gegen 
gehlasenen Luftstrow nicht etwa kleine Explosionen ent- 
steben, worays man früher den Ton der ehemischea Har- 
mauica erklärte, und woraus Faraday auch den rollenden 
Ton herleitete, den man yernimmt, wenn man einen Luft 
sizom in eine Flamme bläfst, ergiebt sich daraus, dals man 
statt Luff, ehensowoh! Kohlensäure durch das Rehr 5’ bla- 

sen kanp, Blast man nicht allauwiel Koblensäure zu, so 
= die Flamme nicht, und der Ton tritt mit grolser 
Deutlichkeit auf, 

6. Der Gedanke, dafs eine Art von Reibung der hei 
den Flammen gegen einander oder von Flamme und Luft 
strom in den ghigen Versuchen und aunb im der chewi- 
schen Harmonica der erste Anlals zum Entstehen des Te- 
nes sey, yeranlafste mich zu versuchen, ob nicht ein Ton 
entstehen würde, wenn man eine Flamme statt gegen eine 
andere, gegen eine feste Wand hrennen lasse. Als num 
die ejpe Flamme jn Fig, 13 Taf, X gelischt war, so dais 
also kein Ton gehört wurde und die andere der Wand 
der übergesehohenen Röhre genähert wurde, trat der Tan 
sogleich wieder auf, und dabei zeigte sich dig früher he- 
sebriebene Schichtung der Flamme, wie sie in Fig. 7 ge- 
zeichnet ist, sehr schön. Da die Klangrébre jedesmal springt 
wenn man die Flamme gegen die Wand derselben eine 
Zeit Jang brennen läfst, so habe ich den in Fig, 14 Taf, X 
gezeichneten Apparat consiruirt, bei dem einmal ein Sprin- 
sex Klangröhre nie eintritt, und der andezerseits ar- 
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laubt für jede einzelne Klangröhre die günstigsten Bedin- 
gungen für die Erzeugung des Tones leicht herzustellen. 

Auf dem unteren Brett des Stativs, welches das Klang- 
rohr aa in einer Klemme hält, sind zwei kleine Schienen, 
zwischen denen zwei kleine Bretter ver:chiebbar sind, auf 
deren einem sich ein verticales Rohr 6 befindet. In dieses 
kann durch einen Hahn und ein Kautschuckrokr von 
einer Gasleitung Gas eintreten. Auf das Messingrohr b 
ist mit einem Stückchen Kautschuckschlauch die eigentliche 
Brennerspitze e aufgesetzt. Dieselbe ist aus Glas und hat 
eine Form wie es in Fig. 6 Taf. X gezeichnet. Das an- 
dere zwischen den Schienen verschiebbare Brettchen trägt 
die Messingstange c. Auf diese ist ein dünnes etwa 9 Zoll 
langes, 1 Zoll breites und halbcylinderformig gebogenes 
Messingblech d befestigt. Gegen dieses Blech brennt die 
Flamme; dadurch ist, wenn auch das Blech dicht an die 
Wand der Glasröhre aa anliegt, das Springen dieser letz- 
teren vollständig vermieden. Dadurch, dafs sowohl b wie c 
mit den Brettchen, auf denen sie befestigt sind, in den 
Schienen verschoben werden können, könuen sie, jenach- 
dem die Röhre aa weiter oder enger ist, einander genä- 
hert oder von einander entfernt werden. Es gelingt immer 
bald für jede Klangröhre eine passende Brennerspitze, auf 
die sehr viel ankoınmt, auszuwählen, und Flamme und Blech 
so gegen einander einzustellen, dafs der Ton entsteht. Viel 
hängt dabei davon ab, an welcher Stelle des Rohres aa 
sich die Flamme befindet. Wie bei der chemischen Har- 
monica mufs sich dieselbe im untern Drittel des Rohres 
befinden, und wird man, wie bei dieser durch Verschieben 
des Rohres in der haltenden Klemme leicht die beste Stel- 
lung finden. 

Ist der Apparat richtig eingestellt, so erklingt der Grund- 
ton des Rohres sehr voll und stark und dabei zeigt die 
Flamme die Anordnung in helle und dunkle Schichten sehr 
regelmäfsig und scharf. Der Abstand der hellen Schichten 
von einander ist hier ebenso wie es früher für die Orgel- 
pfeifen angegeben, abhängig von der Länge der tönenden 
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Luftsäule. Im rotirenden Spiegel sieht man, dafs auch hier 
die ganze Flamme abwechselnd in die Höhe brennt und 
erlöscht, und überhaupt verhält sich hier die tonerregende 
Flamme ganz ebenso wie die Flammen innerhalb tönender 
Pfeifen. 

Wenn auch gewils bei der eben beschriebenen Art von 
Tonerzeugung der Luftzug, der durch die Flamme in dem 
Rohre entsteht, nicht ohne Wichtigkeit für das Auftreten 
des Tones ist, so kann doch wohl nicht bezweifelt werden, 
dafs die ursprüngliche Anregung zum Ton hervorgebracht 
wird dadurch, dafs die Flamme sich gewissermaafsen an der 
Blechwand reibt, wie ein Luftstrom sich am Labium einer 
Pfeife reibt. 

7. Bei den bisher besprochenen Arten der Tonerzeu- 
gung spielt wohl die Temperatur eine Rolle, nicht aber 
eigentlich direct die Temperaturdifferenz zwischen zwei 
Körpern. Anders ist diefs bei dem zuerst von Rijke') 
beobachteten Ton, der entsteht, wenn man ein in einer 
vertical gehaltenen Röhre befestigtes Drahtnetz durch eine 
Flamme erhitzt und dann die Flamme entfernt. Hier ist 
gerade die Temperaturdifferenz des Drahtnetzes und des 
durch die Röhre gehenden kalten Luftzuges, die Ursache 
des Tönens, und der Ton hört auf, sobald diese Tempera- 
turdifferenz durch Abkühlung des Drathnetzes ausgeglichen 
ist. Ebenso beruht der von Boscha bei Rijke’s Versu- 
chen beobachtete Ton, der zuweilen im ersten Moment 
beim Unterschieben der Flamme gehört wird, auf der Tem- 
peraturdifferenz des heifsen Gasstromes oberhalb der Flamme 
und des kalten Drabtnetzes und der Ton verschwindet da- 
her auch, sobald das Drahtnetz warm wird. Kann man 
in beiden Fallen die Temperaturdifferenz erhalten, was bei 
dem erste: Ton, wie Rijke angiebt, dadurch geschen kann, 
dafs man das Drahtgewebe durch einen sehr starken gal- 
vanischen Strom im Glühen erhält, und bei dem zweiten 
Ton nach Riefs*) dadurch, dafs man das Drathnetz im 


1) Pogg. Ann. Bd. CVII, S. 339. 
2) Pogg. Ano. Bd. CIX, S. 145. 


i 
e 
7) 
ir- 
es 
en 
el- 
die 
hr 
el 


oberen Drittel der Röhre anbringt und auf geeignete Weise 
von eulsen durch Wasser abküblt, so hält auch in. beiden 
Fallen dey Ton an. Um das Prahtuetz glühend zu erhal 
ten, ist ein sehr starker galvanischer Strom erforderlich, 
den man nicht immer zur Disposition hat. Ich habe eine 
anderg Methode gefunden, mittelst welcher may den von 
Bijke gefundenen Ton sehr leicht anhaltend erzeugen 
In dem Rohr aa’ Fig. 10 Taf. X befindet sich bei b das 
Drahtgewebe in Form einer kleinen Schaale, die von oben 
in. das Rohr eingeschoben sich federnd hinreichend fest 
an ibrer Stelle halt. In diesa kleine Drahtschaale wirft 
man einige Schnitzelchen Platinblech oder Platindraht und 
läfst man durch das Rohr C Leuchigas in das Rohr ad 
gehen, Indem dieses mit Luft vermischt das Platin, trifft, 
welches in der kleinen Drahtschaale liegt, wird dasselbe, 
besonders wenn wan es yorher etwas angewärmt hatte, 
@ühend, und theilt dabei seine Wärme dem Drathgewebe 
mit, so dals dieses, wenn auch nicht glühend, so doch heils 
wird, Sobald das Platin glüht, fängt auch der Ton dep 
Bohres an, und go Jange von unten Gas zuströmt, hält der 
Top ganz constant an. Um das ausströmende Gas nun 
nieht längere Zeit unverbrannt in die Luft entweichen zu 
lassen, kann wan dasselbe oberhalb bei a’ anzünden, Der 
' Ton des Rabres ändert sich dadurch wohl etwas, bleibt 
aber deutlich und constant, und wenn das Gas unten in 
riehtigem Maafse und richtig mit Luft vermengt zustsönt, 
so brennt auch die Flamme oben ziemlich rubig, Dicht 
über dem Glasrohr zeigt sie oft eine eigenthüwliche Farm; 
der Theil derselben ganz nahe dem Rohre sieht aus wie 
ein Stück einer canpelirten Säule. 

Ich benutze für den Versuch, der für Vorlesungen, wie 
mir scheint, recht instructiv ist, das Gestell der Fig. A 
Taf, X. Das Bretteben mit dem Träger ¢ und dem Mer 
singblech ¢ wird entfernt, auf 6 wird statt der gebogenen 
Glasspitze eine gerade aufgesetzt, und das Glasrohr wit 
dem Drahtgewebe in die Klemme eingesetzt. 
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den Tom, den ein heifses Drahtnety erreugt, 
noch auf eine andere Weise constant machen; doch tritt 
bei dieser Anordnung des Versuches das eigentliche Ent: 
stehen des Tones durchaus nicht so klar, wit in der vori- 
gen, zu Tage: In Fig. 12 Taf. X befindet sich in dem Glas 
robr bei b ein rundgedrücktes Drahtgewebe; die Spitze oy 
dureh die Leuchtgas Zuströmen kaun, ist etwa 5°" vo dem 
Drahtnietz eutfernt. Strémt nun Gas aus, so gelingt és 
meist, diefs oberhalb des Netzes in dem Robt anzuzün- 
den. Es entsteht dann ei starker Tom, und die Flamme 
deigt eine unregelmafsige Forni, in der aber die Sehichtung 
fe sehr. dewtlich hervortritt. Diese Flamme dient eigemt- 
lieh nur ‘dazu, um das Drathinet2 heils zu halten, und das 
költe Gas und die kalte Loft, die von unten zustrimen, 
gerathen aw dem Netze in Vibrationen. Ob aber im die- 
sem Versuche nicht vielleicht die Flamme selbst mit zuf 
Tonerregutig beiträgt, ich dahingestellt. 

Die angewandten Drahtnetze waren von Eisetr und bat 
ten ungefähr 700 Löcher auf den Quadratzoll. 


Vill. Ueber die durch Fluorescens hervorgeru- 
Jene Wirmestrahlung ; 
von Prof. Dr. Victor Pierre in Prag. 


(Mitgetheilt von Hrn. Verf. aus d. Sitzungsberichten d.. Wien, Akad. 
Ba. Lut.) 


E; ist wiederholt die Frage gestellt worden: ob durch 
Fluotescenz auch strahlende Wärme etrengt werde? und 
es haben Studnicka (Wien. Akad. Ber. LIV, % 8. 289) 
und Pürst Satın-Horstmar (Pogg. Ann. XCIII, 8. 54) die 
selbe im bajahenden Sinne beantworten zu‘ müssen geglaubt. 
Insofern als sichtbare Strahlen Warmewirkungen tnken® 
wen, ist es Am Gtumde überflüssig Frage ze stellen, 
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da es feststeht, dafs durch Fluorescenz solche sichtbare Strah- 
len entstehen, von denen man weils, dafs sie thermoskopisch 
wirksam sind. Es kann sich sonach nur um die Frage han- 
deln, ob durch Fluorescenz auch dunkle, d. h. solche Wär- 
mestrahlen entstehen, deren Wellenlänge gröfser ist als jene 
der äulsersten rothen Strahlen? 

In dieser Richtung habe ich mich bereits vor neun Jah- 
ren wit der Frage zu beschäftigen angefangen, konnte je- 
doch zu keinem genügenden Resultate kommen. Ich schrieb 
jedoch damals die Ursache des Mislingens meiner Versuche 
dem in der That sehr unvollkommenen Apparate zu, über 
den ich verfügen konnte. Seither in den Besitz besserer 
Apparate gelangt und unter günstigeren Localverhältnissen 
nabm ich die Untersuchang von Neuem auf, und die Er- 
gebnisse derselben bilden den (Gegenstand vorliegender 
Mittheilung. 

Es schien mir der beste Weg, die Frage zu entscheiden, 
der zu seyn, dafs man das Licht der Sonne oder einer 
künstlichen, constanten Lichtquelle zuerst durch ein durch- 
sichtiges, für dunkle Strahlen aber undurchgängiges oder 
wenigstens nur wenig durchgängiges Medium hindurchlei- 
tet, dann auf die freie Oberfläche eines fluorescirenden Stof- 
fes fallen läfst und die thermoskopische Wirkung der zu- 
rückgeworfenen Strahlen mifst. Kehrt man dann den Vor- 
‘gang um, indem man das Licht zuerst auf den fluoresci- 
renden Stoff direct wirken läfst, und dann den reflektirten 
Bündel, bevor er das Thermoskop trifft, durch dasselbe für 
dunkle Strahlen undurchgüngige Mittel wie früher hindurch- 
leitet, so miifste man, wenn durch Fluorescenz dunkle Strah. 
len entstanden sind, im zweiten Falle eine Verminderung 
der thermoskopischen Wirkung beobachten. 

Ist nämlich s die Menge der leuchtenden, d jene der 
dunklen Strahlen im einfallenden Lichte, so ist die Menge 
der aus der eingeschalteten Platte austretenden Strahlen be- 
ziehungsweise as und Ad. Durch Reflexion gehen diese 
Mengen über in gas und g'fd. Es soll nun durch Fluo- 
rescenz eine neue Quantität leuchtender und dunkler Strah- 
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len entstehen, und zwar durch die Strahlung «s die Menge 
fas leuchtender und f'«s dunkler Strahlen; durch die Strah- 
lung #d die Menge f" 8d dunkler Strahlen. Die gesammte 
Strahlenmenge, welche auf das Thermoskop wirkt, ist dem- 
nach: 

Fällt das Licht direct auf den fluorescirenden Stoff‘, so 
erhält man im reflektirten Lichte die Strahlenmenge os und 
ed in Folge der blofsen Reflexion; durch Fluorescenz kom- 
men hinzu die Mengen fs leuchtender und f's dunkler Strah- 
len von Seite der einfallenden Strahlung s, ferner die Menge 
f'd dunkler Wärmestrahlen von Seite der Strahlung d. 
Gehen diese Strahlen durch dieselbe Platte wie früher durch, 
so treten aus derselben aus die Mengen as (g-+f) sicht- 
barer, und Ad (y'+-f")-+- Af's dunkler Strahlen, so dafs die 
auf das Thermoskop wirkende Strahlenmenge seyn wird: 

= as(o+f)+ +f") +Af's. 
Es ist daher 
M—M=fs(«a—ß) 
oder wenn #==0, d. bh. das Medium für dunkle Strahlen 
adiatherman wäre: 
M—M'=f'as. 

Ich stellte nun die Versuche sowohl mit dem Lichte 
der sogenannten Locatelli’schen Lampe als auch mit Son- 
nenlicht an. Da jedoch die Strahlenintensität bei Loca- 
telli’s Lampe so gering war, dafs keine bemerkharen Fluor- 
escenzerscheinungen auftraten, legte ich auf die durchaus 
negativen Resultate dieser Versuche, trotzdem ich mich zur . 
Messung der Stromstärken eines sehr empfindlichen Spie- 
gelgalvanometers bediente, kein besonderes Gewicht und 
benutzte bei den weiteren Versuchen ausschliefslich Son- 
nenlicht. Aber auch bei diesem stöfst man auf erhebliche 
Schwierigkeiten. Namentlich ist es die durch die verschie- 
dene Höhe der Sonne und durch die Veränderungen im 
Zustande der Atmosphäre bedingte Veränderlichkeit der 
Strahlung, auf welche man sorgfältig Rücksicht nehmen mufs, 
wenn man sich keinen Täuschungen aussetzen will, Es wer- 
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den düher'nar solehe Versuche brauchbard Resaltäte liefern 
können; die in der Nähe des Mittags, also bei constanter oder 
sehr nahe constanter Sonntenhöhe und bei möglichst wolkenlo- 
sem Himmel angestelt wurden. Die Versuche warden it 
der Art ausgeführt, dafs man das durch einen Silbermatin® 
schen Helidstat horizontal ih das Zimitier geleitete Sonnen- 
lecht mittelst eines zweiten Metallspiegels in eine für den 
Versuch geeignete, gegen den Horizont geneigte Richtung 
braelite, Das véui Metallspiegel retlektitte Licht wurde 
vow einer im einem Metallschirme angebrachten Quarzlimse 
von iemlich grofser Brennweite aufgefangen und swf die 
beiläufig in den Focus der Linse gebrachte ff&ie Oberfläche 
einer fluorescirenden Flüssigkeit geworfen. Diese letztere 
befand sieh in einem flachen Schälchen zwisehen zwei Me- 
tallsehirmen, welche mit Oeffnungen zum Durchgange der 
eisifaltenden und reflektirtem Strablen versehen und in geeig- 
neter Weise aufgesteHt wurden. Die Thermwesäßle war an 
der der Wärmequelle zugewendeten Seite mit einem kur- 
zen cylindrischen Ansatzrohre versehen, und ganz nahe an 
der Oeffnung des hinterdn Schitmes so aufgestellt, dafs sie 
den reflektirten Strahlenbündel möglichst vollständig aufzu- 
nehmen vermochte. 

» Zur Strommessung diente ein gewöhnlicher Tkermo-Mul- 
tiplicator von Silberdraht mit gut astatischer Nadel. Ein 
dritter 'Sehirm diente dazu die einfallenden Strahlen tach 
Bedarf abzuhalten and wieder zuzulassen; derselbe befand 
sich zwischen der Quarzlinse und dem vorderen durchbre» 
_ chenen Schirme. Anfänglich breitete ieh die fluöreseinende 
Flüssigkeit in einer dünnen Schicht auf einer matten Glas 
platte aus, später zog ich es vor, dieselbe in em Uhrschül- 
che 20 gielsen. Es: wurde jedesmal dafür Sorge getragen, 
dafs der Flüssigkeitsspiegel jene Höhe hatte, bei welcher 
der reflektitte Strahlenbündel vollständig zur Thermoséulé 
gelangen konnte, Als Zwischenplatte diente zumeist ein® 
geschlifiene in Kork: gefalste Alaunplatte vom beiläufig 2 
Millim, Dicke, aufser dieser versuchte ich auch ein durkek 
vielettes Glas, welches keine rothen:Strahlen durchliefs, so 
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wie auch andersfarbige (griine, blaue und braune) Glaser. 
Als fluorescirende Flüssigkeiten kamen ein atherisch -alko- 
holischer Auszug von Epheublättern (Chlorophyll-Lésung), 
und die von Rochleder aus Aesculin dargestellte, pracht- 
voll roth fluorescirende Substanz (Rochleder’s Asculin- 
Roth) in Anwendung. 

Bezeichnet man nun die beiden Stellungen der Zwi- 
schenplatte als vordere und hintere, je nachdem sie im ein- 
fallenden oder reflektirten Lichte sich befand, so ergaben 
sich folgende Resultate: 


A. Chloropbyll-Césung. 
Vers. 1) Alaunplatte vorne Ablenkung 10° 


» hinten » 10° 
Vers. 2) » vorne » 6° 
» hinten » 6° 
Vers. 3) » vorne ” 13° 
» hinten » 13° 
Vers. 4) Violettes Glas vorne » 20° 
» hinten » 20° 


B. Rochleder’s Aesculin- Roth. 
Vers.5) Alaunplatte vorne Ablenkung 6° 
» hinten » 6° 


C. Matte Glasplatte. 

Vers. 6) Alaunplatte vorne Ablenkung 3° 

. hinten » 3° 
Es war sonach bei beiden fluorescirenden Flüssigkeiten 
die thermoskopische Wirkung des reflectirten Biindels die- 
selbe, mochte die Zwischenspalte im einfallenden oder re- 
flectirten Strahle sich befinden. Da nun kaum angenom- 
men werden kann, dafs in allen Fällen « = 2 gewesen sey, 
um so weniger als auch bei Einschaltung verschiedenfarbi- 
ger Glasplatten die Resultate dieselben blieben, so erhellt, 
dafs, wenn auch nicht behauptet werden kann, dafs abso- 
lut gar keine dunkle Wärmestrahlung durch Fluorescens er- 
regt wurde, dieselbe doch jedenfalls so gering war, dafs sie 
keine mefsbare thermoskopische Wirkung hervorbrachte, 

PoggendorfPs Ann. Bd. CXXVIII. 40 
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dafs also, wenn nicht f'=0 genommen werden will, das- 
selbe doch jedenfalls einen nur sehr kleinen Werth ha- 
ben kann. Ich möchte mich indessen in den meisten Fäl- 
len für die erstere Annahme, d. h. für f=0 entscheiden; 
nur bein Chlorophyll könnte die Sache vielleicht zweifel- 
haft seyn, insofern das f’ einen von Nall verschiedenen, 
wenn auch schr kleinen Werth haben könnte. Untersucht 
man nämlich die Zusammensetzung der durch Fluorescenz 
entstehenden Mischfarbe durch prismatische Analyse, so geht 
die sichtbare Strahlung bei allen mir bisher bekannt gewor- 
denen fluorescirenden Stoffen nicht bis an die ‘iufserste 
Granze des Roth, bei manchen Stoffen kaum über das 
Orange, selten weiter als bis in die Nähe der Fraunho- 
fer’schen Linie C; es ist also nicht zu erwarten, dafs dunkle 
Strahlen von gröfserer Wellenlänge als die äufsersten ro- 
then in merkbarer Intensität auftreten werden. 

Ich habe übrigens aulser den eben angeführten auch eine 
Reihe anderer Versuche ausgeführt, bei welchen ich die 
Zwischenplatten gänzlich wegliefs, und die thermoskopischen 
Wirkungen, welche sich ergaben, wenn das Licht von ei- 
ner Glasplatte reflektirt wurde, mit jenen zu vergleichen 
suchte, welche erhalten wurden als die Reflexion an der 
freien Oberfläche von Wasser, Aetherweingeist, Rochle- 
‚ der’s Aesculin-Roth, oder Chlorophyll-Lésung erfolgte. Die 
Zusammenstellung des Apparates blieb wesentlich dieselbe 
wie früher, nur wurde unmittelbar hinter der reflectiren- 
den Oberfläche die mit dem konischen Reflector versehene 
Thermosäule in geeigneter Stellung angebracht. Ich erhielt 
indessen auf diese Weise keine brauchbaren Resultate und 
würde die ganze Sache auch nicht weiter erwähnt haben, 
wenn mir dabei nicht ein Umstand bemerklich geworden 
wäre, welcher den Schlüssel zur Erklärung der von Stud- 
nicka erhaltenen Resultate abzugeben vermag. Bringt 
man nämlich ein Schälchen mit Aetherweingeist oder Chlo- 
rophyll-Lésung vor die Thermosäule, so entsteht in Folge 
der raschen Verdampfung eine starke Abkühlung der Flüs- 
sigkeit, in Folge welcher sich eine Strahlung von der Ther- 
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mosäule zur Flüssigkeit einstellt, welche für sich allein die 
Nadel des Multiplicators um 5 bis 6° abzulenken vermag. 
Setzt man eine Chlorophyli-Lösung in dem Apparate der 
Sounenstrahluug aus, so sind die ersten Ausschläge aus 
dem eben angegebenen Grunde stets zu klein, überhaupt un- 
regelmäfsig, weil die Verdampfung nicht immer gleich rasch 
vor sich geht. Lälst man aber die Bestrahlung längere Zeit 
dauern, so geht die Multiplicatornadel oscillirend immer 
mehr über die Grainze des ersten Ausschlages hinaus und 
erreicht endlich eine bleibende Ablenkung, welche bedeu- 
tend gröfser ist als der erste Ausschlag. Blendet man jetzt 
die einfallenden Strahlen ab, so kehrt die Nadel nur sehr 
langsam zurück und bleibt längere Zeit um einige Grade 
abgeleukt, eine Strahlung von der Flüssigkeit zur Säule an- 
zeigend. Es ist also keinem Zweifel unterworfen, dafs hier 
eine starke Absorption von Wärnestrablen und in Folge 
davon eine Erwärmung der Flüssigkeit stattgelunden hat. 
Gleiches, wenn auch in geringerem Grade, findet auch bei 
Rochleder’s Aesculinroth statt. Ich giaube daher nicht 
zu irren, wenn ich annehme, dafs bei Studnicka’s Ver- 
suchen, bei welchen eine dünne Schicht Chlorophyll-Lösung 
auf Glimmer aufgetragen uud eintrocknen gelassen wurde, 
etwas Achnliches stattgefunden habe. In der That als ich 
eine Glasplatte, auf der sich eine eingetrocknete Chlorophyll- 
schicht befand, in meinen Apparat brachte, beobachtete ich 
genau dieselben Erscheinungen, welche an der Lösung wahr- 
zunehmen waren. Auch ist die Differenz der Ablenkungen, 
welche Studnicka erhielt, so grofs, dafs wenn der von 
ibm benutzte Apparat dieselbe Empfindlichkeit und densel- 
ben Scalenwerth gehabt hätte wie der von mir angewandte, 
dieselbe eiuer Strahlungsdiflerenz von mehr als 10 Proc. 
entsprochen haben würde; dabei war die Chlorophylischicht 
so dünn, dafs keine Fluorescenz bemerkt werden konnte. 
Ich glaube daher nicht, dafs bei meinen Versuchen, bei 
welchen eine sehr stark fluorescirende Flüssigkeit und ein, 
wie ich vermuthen muls, empfindlicherer Apparat in An- 
40* 
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wendung kam, eine so bedeutende Vermehrung der Strah- 
lung unbemerkbar geblieben wäre. 

Dafs die von Salm-Horstmar (a. a. O.) angeführte 
Erscheinung einfach auf eine durch Absorption bedingte 
Erwärmung hinauskommt, glaube ich ebenfalls mit Gewils- 
heit behaupten zu können. 


IX. Das Tangenten- Photometer; 
von Dr. Ferdinand Bothe. 


D:: Bunsen’sche und die durch Wight und Desaga 
nach dem gleichen Principe construirten Photometer be- 
ruhen bekanntlich darauf, dafs ein durch Stearin oder Wall- 
rath auf Papier erzeugter transparenter Fleck in dem Augen- 
blicke für den Beobachter verschwindet, in welchem beide 
Papierseiten gleich hell beleuchtet sind. Iu den meisten 
Fällen vergleicht man die als Lichteinheit dienende Flamme 
einer sogenannten Normalkerze direct mit dem zu messenden 
Lichte; bei Desaga’s Instrument, dem Princip der soge- 
nannten doppelten Wägung folgend, mit einer innerhalb 
eines Gehäuses brennenden, der Regulirung fähigen Gas- 
‘flawme, welche auf die Normalkerze eingestellt wurde. Bei 
allen diesen Instrumenten aber wird ein Verschieben der 
einen oder anderen Flamme nothwendig, welches mannig- 
fache Unbequemlichkeiten mit sich führt. 

Diese Verschiebung lälst sich dadurch umgeben, dals 
der den transparenten Fleck enthaltende Schirm, versehen 
mit einer die Ablesung ermöglichenden Albidade, drehbar 
aufgestellt wird. Die Helligkeit einer beleuchteten Fläche 
ist, abgesehen von der Lichtstärke der Quelle und ihrer 
Entfernung, abhängig von dem Winkel der Einstrahlung: 
sie ist proportional dem Cosinus des Einfallswinkels, dem 
Sinus des Neigungswinkels der Strahlen gegen die Fläche. 
Stellt man also die zu vergleichenden Lichtquellen in gleicher 
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Entfernung so auf, dafs ihre Strahlen sich rechtwinklig kreu- 
zen, und bringt den drehbaren Schirm der Art an, dafs er auf 
beiden Seiten durch diese beleuchtet wird, so wird bei glei- 
cher Lichtstärke der Quellen der Einstrahlungswinkel auf 
beiden Seiten gleich, also = 45° seyn müssen, wenn der 
Fleck unsichtbar seyn soll. Bei ungleicher Lichtstärke 
aber wird man den Schirm der helleren Flamme zu-, der 
schwächeren abdrehen müssen, um ein Verschwinden des 
Fleckes zu erzielen. 

Ist der bezügliche Winkel für die Flamme von der Hel- 
ligkeit Ja, dann wird er für die andere J, = 90 — « 
seyn, und es resultirt die Gleichung 

J. sin = J, sin (90 — «) 
J.tga=J, 

Es läfst sich also die Lichtstärke der einen Quelle im 
Verhältnifs zu der anderen durch die Tangente des Dre- 
hungswinkels messen. 

Die Voraussetzungen für die Richtigkeit dieser Methode: 

1) absolute Transparenz des gefetteten Papiers; 

2) vollkommen diffuse Zurückwerfung des Lichtes 
sind nicht in aller Strenge als richtig anzunehmen. Stets 
erscheint die direct beleuchtete Seite im Verhältnifs heller, 
als der transparente Fleck, und dadurch wird eine doppelte 
Einstellung des Schirmes, eine zweimalige Ablesung unerläfs- 
lich, deren Mittelwerth die richtige Stellung desselben und 
damit den wahren Werth von « ergiebt. 

Die Fehler, welche der Umstand mit sich bringt, dafs 
die Menge des nicht diffus zurückgeworfenen, ingleichen 
des durch das transparente Papier gegangenen Lichtes bei 
verschiedener Winkelstellung des Schirmes gegen die Strah- 
len verschieden seyn muls, liegen für gewöhnlich aufserhalb 
der Gränzen der Beobachtung und verdienen höchstens dann 
Beachtung, wenn der Neigungswinkel der Strahlen gegen 
die Fläche einerseits ein sehr kleiner, andererseits ein ent- 
sprechend grofser ist, in einem Falle, welcher bei der prak- 
tischen Anwendung des Instrumentes nicht vorkommen kann. 

Endlich ist noch zu erwähnen, dafs bei bedeutender 
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Differenz der zu vergleichenden Lichtstärken der Winkel, 
dessen Tangente als Maafs dienen soll, leicht allzugrofs und 
dadurch die Genauigkeit der Beobachtung wesentlich beein- 
trächtigt werden kann. In solchen Fällen erscheint es an- 
gemessen, die stärkere Lichtquelle von vorn herein in die 
doppelte oder dreifache Entfernung zu bringen und die be- 
zügliche Tangente dann mit 4 oder 9 zu multipliciren. Für 
den Gebrauch bei Helligkeitsbestimmungen von Gasflam- 
men, welche gewöhnlich die fünf- bis sechsfache oder auch 
zehn- bis vierzehnfache Lichtstärke der als Einheit ange- 
nommenen Stearinkerze besitzen, empfiehlt es sich, der Leich- 
tigkeit der Multiplication wegen, die Entfernungen 2 und 3 
durch die 1V5 und 1V10 zu ersetzen, also beispielweise 
bei 0",3 Entfernung der Normalkerze die zu messende Licht- 
quelle in den Entfernungen 
0",3.V5 — M,6708 
oder 0",3. V10 = 0,9186 
aufzustellen, und dann die Tangente des abgelesenen Win- 


kelmittels mit 2 oder 10 zu multipliciren. 


Das Instrument, dessen ich mich bediene, ist von dem 
geschickten Mechaniker Hugo Schickert in Dresden ge- 
fertigt, und besitzt folgende Einrichtung. 

In eine cylindrische Büchse aus Messing, von 1 Decimeter 
Höhe und Durchniesser, welche auf einem, mit Stellschrau- 
ben versehenen Stativ hoch und niedrig gestellt werden 
kann, münden vier sich rechtwinklig gegenüber stehende 
Röhren von 3 Centimeter Weite, von denen zwei konische 
Ansätze, die beiden anderen schwache Lupen tragen. In 
derselben befindet sich der Schirm, drehbar um eine verti- 
cale Axe, oben mit einer Alhidade versehen, welche sich 
über dem horizontalen Theilkreise bewegt, dessen Nullpunkt 
genau über die Axe zweier sich gegenüber stehender Röh- 
ren liegt. Der Nullpunkt der Alhidade hingegen fällt in 
die Ebene des Papierschirms; der Winkel des Schirmes mit 
der Verticalebene durch die Nullpunkte des Kreises läfst 
sich durch Nonien auf 10 Minuten ablesen. Die konischen 
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Ansatzröbren, welche sich rechtwinklig kreuzen und die ein- 
fallenden Strahlen gegen den Papierschirm führen, besitzen 
eine Vorrichtung um Blendungen und wattgeschliffene oder 
farbige Glasplatten anzubringen, deren Anwendung bei sehr 
starkem Lichte oder bei Flammen von ungleicher Helligkeit 
in den einzelnen Theilen vortheilhaft wirkt. 

Alle inneren Theile sind sorgfältig geschwärzt; auch fin- 
den sich selbstverständlich die nöthigen Vorrichtungen zu 
Correctionen behufs der Herstellung möglichster Richtig- 
keit des Instrumentes selbst. 

Soll dasselbe gebraucht werden, so wird die Verticalaxe 
genau über den Scheitelpunkt eines auf den Tisch gezeichneten 
rechten Winkels gebracht, auf dessen Schenkeln in den be- 
züglichen Erscheinungen die beiden zu vergleichenden Licht- 
quellen stehen, dann der Schirm so gedreht, bis für den 
durch die eine Ocularröhre schauenden Beobachter der 
transparente Fleck vollkommen verschwunden ist. Hierauf 
folgt eine zweite Beobachtung durch die andere Ocular- 
röhre ganz in derselben Weise; das Mittel aus beiden ab- 
gelesenen Winkeln giebt den bei Berechnung der Tangente 
einzusetzenden Werth. 

Ein Schwärzen der Wände des Beobachtungszimmers 
ist überflüssig, es genügt hinter den Flammen duukele, nicht 
glänzende Schirme von solcher Gröfse aufzustellen, dafs 
die konischen Ansatzröhren, bis zu ihnen verlängert gedacht, 
dieselben noch decken würden. 

Das beschriebene Instrument macht keinen Anspruch 
darauf, präciser zu arbeiten, als das Bansen-Desaga’sche; 
es gewährt aber beim Gebrauche wesentliche Bequemlich- 
keiten und dürfte deshalb Beachtung verdienen. 

Saarbrücken, Juli 1866. 
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X. Zur theoretischen Berechnung der Vergré- 
Sserung beim Mikroskop; 
Nachtrag von Dr. Arndt. 


H.. Place hat in No. 4 dieses Jahrgangs d. Annalen mei- 
nen Bemerkungen zur theoretischen Berechnung der Ver- 
gröfserung am Mikroskop!) einige gegenübergestellt, die 
mir erst jetzt zu Gesicht gekommen sind. Folgendes diene 
zur Erwiderung, respective zur Ergänzung. 

1. Bei meinem Urtheil über die Theorie des Mikro- 
skops konnte das Werk von Nägeli und Schwendener 
nicht mitgemeint seyn, weil die Berechnungen aus einer 
Zeit stamınen, wo es noch nicht erschienen, und sie aus mei- 
nen Händen waren, ehe ich mich von dem Werthe des 
genannten Werkes persönlich überzeugt hatte. 

2. Die normale Sehweite ist innerhalb der Gränzen 
8 bis 10 Zoll ziemlich willkührlich; eine Annahwe von 
250", vom Scheitel der Hornhaut an gerechnet, trifft 
recht passend zusammen wit 10”, vom Knotenpunkt an 
gerechnet; denn 10” Rhein. sind etwa 261}™", 10” Par. fast 
271". Die meinen Rechnungen zu Grunde gelegte Ent- 
fernung von 250™" vom Scheitel der Hornhaut, die dann 
natürlich auch beim directen Messen beibchalten ist, dürfte 
demnach wohl zu vertheidigen seyn. Nur bätte ich, ob- 
gleich das aus der Anwendung selbst hervorgeht, nicht un- 
terlassen sollen diesen Umstand bestimmt auszusprechen. 

Will man gleichwohl 250”= ausdrücklich vom Knoten- 
punkt an genommen wissen, was ja eigentlich seyn sollte, 
so braucht man nur den Abstand k des Knotenpunktes 
vom obern Hauptpunkt der Linse (oder einfacher von der 
Oberfläche), in Abrechnung zu bringen, d. h. d= (250 — k)"" 
zu nehmen. Hr. Place hat k= 20"" gesetzt. Nimmt man 
daher in meiner Formel d= 230"=, so erhält wan leicht 
dasselbe Resultat V = 19,7019. 

1) Diese Annal, Bd. 127, S. 455. 
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Nun aber ist k= 20"" zu setzen eine abermalige Will- 
kühr, welche ich absichtlich vermeiden wollte, um durch 
die Formel gleichsam die äufserste Gränze der Vergröfse- 
rung festzustellen. Mein Vorschlag geht nun dahin, in 
meiner Formel d=240"", in der Place’schen k = 10"» 
zu setzen, weil auf jeden Fall die Entfernung des Knoten- 
punktes vom Scheitel mit fast 8™" und die Entfernung des 
Hauptpunktes, so wie der Hornhaut von der oberen Glas- 
ebene mit wenigstens 2™" in Abzug kommen mufs, dage- 
gen die sonstige Entfernung des Auges, weil ganz zufällig 
und vom Bau des Auges wie des Oculares abhängig, un- 
berücksichtigt zu lassen. Man hat dann ein Maafs, das 
man nur mehr oder weniger annähernd erreichen kann. 
Dabei bleibt es Jedem unbenommen d=235™ oder =230"" 
oder noch kleiner anzusetzen, um sich von der Differenz 
der so erhaltenen (persönlichen) Vergröfserung und der 
Normalvergröfserung eine Vorstellung machen zu können. 

3. Von der beengenden Annahme der Entfernung beim 


Campani’schen Ocular = machte ich mich selbst 


sofort nach Beendigung meiner Rechnungen um so lieber 
frei, als ich Gelegenheit hatte zu bemerken, dafs die Op- 
tiker diese bestimmte Entfernung oft mehr erstreben als 
genau ausführen. Namentlich hatten die Oculare III und IV 
eine etwas grifsere Entfernung, weshalb die directen Mes- 
sungen hinter den berechneten zurückbleiben mufsten. Be- 
zeichnet man die Entfernung des Collectivs vom Ocular- 
glase mit e, die des Objectivs vom Ocularglase mit &, so 
heifst die Formel: , 

Pes [(e—b) (e—e) +e? 
oder 

(e—b) (c—e) +e? e—b)(a+e —e) —a(c+e)+e 

Die letztere Formel hat einen von a und d unabhängigen 
Theil und einen zweiten, der direct den verschiedenen 
Sehweiten proportional ist und verschwinden würde für 
d=0, d. h. für eine Sehweite, die gerade bis zum Ocu- 
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larglase reicht. In dem früher zu Grunde gelegten Bei- 

spiele erhält man: + 230x 0, für d= 230, für 

jeden andern Werth von d eine ganz leicht zu findende 

Vergröfserungszahl. Für jede 10 kommen nämlich 
0,78333... 

in Rechnung, und so erhält man ohne Mühe die folgende 

Tabelle: 


d V 
200°" 17,3519 
210 18,1352 
220 18,9185 
230 19,7019 
240 20,4852 
250 21,2685 


Wo es darauf ankommt, die Resultate bei verschiede- 
nen Sehweiten zu vergleichen, diirfte demnach die letzte 
Formel besonders geeignet erscheinen. 

d bedeutet die Entfernung derjenigen Ebene vom Ocu- 
larglase, in der man ohne Mikroskop deutlich sehen würde, 
in der man daher beim Doppelsehen das projieirte Bild 
auffängt und mifst. Damit würden die drei vorkommenden 
Entfernungen (s, e und d) sämmtlich vom Ocularglase aus 
gemessen seyn. Natürlich bewirkt jede Aenderung in der 
Stellung des Auges eine geringe Aenderung der Vergrö- 
fserung. Will man die verschiedenen d auf den gewöhn- 
lichen Begriff der Sehweite zurückführen, so hat man nur 
die Entfernung k (s. 0.) des Kreuzungspunktes von der 
Ocularlinse hinzuzufügen. 
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XI. Ueber die Krystallisation des Einfach- 
Schwefelnatriums; 
von Dr. H. Finger, 
Ordentl. Lehrer an d. Provinzial- Gewerbschule zu Liegnitz. 


W enn man in concentrirte Natronlauge Schwefel wasser- 
stoff einleitet, so bildet sich alsbald ein dicker Krystallbrei aus 
sehr dünnen prismatischen Nadeln bestehend. Beobachtet 
man dieselben kurze Zeit durch das Mikroskop, indem man 
sie mit etwas Lauge zusammen auf das Glasplättchen bringt, 
so sieht man, dafs die Nadeln sich rasch in Aggregate von 
Quadratoctaédern verwandeln. Diefs geschieht noch schnel- 
ler, wenn man den aus Nadeln bestehenden Brei mittelst 
Fliefspapier trocknet. Das trockene Pulver, das man als- 
dann erhält, besteht aus sehr kleinen Quadratoctaédern. 
Lafst man die Flüssigkeit mit dem Krystallbrei längere 
Zeit ruhig stehen, so bemerkt man dann zwei Schichten in 
dem Brei; die untere besteht aus den schon erwähnten Na- 
deln, vermindert sich aber im Laufe der Zeit immer mehr 
und verschwindet endlich ganz; die obere enthält die vier- 
gliedrigen Krystalle, welche sich allmahlig vergröfsern. 
Die Krystallform derselben hat Herr Professor Ram- 
melsberg in diesen Annalen, Bd. CXXVIII St. 1, bereits 
bestimmt und auch eine von Hrn. Dr. Lüthe ausgeführte 
Analyse mitgetheilt, wonach die Quadratoctaéder die Zu- 
sammensetzung Na?S-+9aq haben. Ich fand diefs durch 
wiederholte Analysen bestätigt. Die Krystalle sind voll- 
kommen farblos, durchsichtig und von starkem Glanze, den 
sie jedoch wie die Durchsichtigkeit rasch an der Luft ver- 
lieren. Sie sind in Wasser unter starker Temperaturernie- 
drigung (22° C.— 6,1° C.) leicht löslich. In gewöhnlichem 
Brennspiritus (80° Tr.) lösen sie sich beim Erhitzen; beim 
Erkalten krystallisirt das Salz mit derselben Zusammen- 
setzung und Form wieder heraus. Der Habitus ist ein 
wenig verändert, indem jetzt die Säulenflächen vielmehr 
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ausgebildet sind; auch konnte ich niemals die Flächen des 
zweiten schärferen Quadratoctaäders beobachten, welche 
man an den aus der Lauge ursprünglich krystallisirten öfters 
wahrnimmt. 

Bleibt die Lauge, in welcher sich bereits die Quadrat- 
octaéder von der Zusammensetzung Na?S-+9aq gebildet 
haben, lange Zeit ruhig stehen, so beobachtet man, sowohl 
auf der Oberfläche der Flüssigkeit als an den Wänden 
des Glases, die Entstehung einer neuen Krystallisation. Die 
Grundform dieser Krystalle ist eine rhombische Säule mit 
Abstumpfung der scharfen Kanten. Ich habe Herrn Profes- 
sor Rammelsberg eine Anzahl Krystalle dieser Art mit der 
Bitte zugesendet, die Form derselben genauer zu bestimmen, 
da ich kein Messinstrument besitze. 

Nach einer von mir vorgenommenen Analyse haben 
diese Krystalle die Zusaminensetzung Na?S + 6aq und sind 
meines Wissens bisher noch nicht beobachtet oder beschrie- 
ben worden. 

Ich konnte nur mit äufserst kleinen Quantitäten arbei- 
ten, da sich die Krystalle nur sehr spärlich gebildet hatten; 
indessen stimmen die Resultate gut zusammen. Das Na- 
trium bestimmte ich durch Ueberführung der Verbindung io 
Chlornatrium, den Schwefel durch Umwandlung in Schwe- 
felkadmium, welches bei 100° getrocknet worden war, bis 
‘die Wägungen ein constantes Gewicht ergaben. 

0,04925 Grin. der Substanz gaben 0,03025 NaCl, hieraus 

folgen 24,12 Proc. Natrium. 

0,02100 Grm. der Substanz gaben 0,01625 CdS, hieraus 

folgen 17,25 Proc. Schwefel. 
2Na = 46 = 24,73 Proc.; gefunden wurden 24,12 
S =32=—17,20 » » » 17,25 
Gaq = 54 = 58.06 
99,99 

Die Krystalle dieser Verbindung sind ebenfalls farblos, 
durchsichtig, stark glänzend und lösen sich leicht in Wasser. 

Liegnitz, den 5. August 1866. 
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Nachtrag. , 

» Wie ich in der obeustehenden Abhandlung mittheilte, 
besteht die erste Krystallisation beim Einleiten von Schwe- 
felwasserstoff in starke Natronlauge (1,37 spec. Gew.) aus 
dünnen prismatischen Nadeln, die sich schnell in Quadrat- 
octaéder der Verbindung Na?S-+-9aq umwandeln. Ich 
habe jetzt Gelegenheit gehabt diese Nadeln gröfser und deut- 
licher zu erhalten. Ihre Grundform ist eine rhombische 
Säule (a:b: wc), deren scharfe Kante durch eine Fläche 
(za:b: wc) abgestumpft ist; als Endbegränzung scheint 
das Doma &a:b:c vorzukommen, doch tritt es nicht an 
sämmtlichen Krystallen auf. 

Da diese Krystallform, die ich allerdings nur durch das 
Mikroskop beobachten konnte, der Hauptsache nach mit der 
der Krystalle von der Zusammensetzung Na?S + 6agq, die ich 
in der vorangeschickten Abhandlung beschrieben habe, über- 
einstimmt, so lag die Vermuthung nahe, ob nicht diese nadel- 
formigen Krystalle dieselbe Zusammensetzung haben möchten. 

Die rasche Umänderung, welche die Nadeln in’ der Flüs- 
sigkeit erleiden, macht ein schnelles Operiren nöthig, wenn 
man dieselben für die Analyse unverändert erhalten will. Ich 
gols also schnell, nachdem der Niederschlag entstanden war, 
die Flüssigkeit ab und trocknete sorgfältig den zurückblei- 
benden Brei mit Fliefspapier. Das vollständig trocken ge- 
wordene krystallinische Pulver analysirte ich auf dieselbe 
Weise wie die andern Krystalle, die ich im voranstehen- 
deu Aufsatze beschrieben. Das Natrium wurde als NaCl, 
der Schwefel als CdS bestimmt. 

Ich erhielt im Mittel aus zwei Versuchen: 

24,09 Proc. Na und 
18,01 » S 
Die Formel Na’S +- 6aq verlangt: 
24,73 Proc. Na 
17,20 » 5 
58,06 » HO 

Demnach unterliegt es keinem Zweifel, dafs die bespro- 

chenen nadelförmigen Krystalle die Zusammensetzung 
Na’S +- 6aq haben, 
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Fasse ich noch einmal die von mir gemachten Beob- 
achtungen nach dem Mitgetheilten zusammen, so stellt sich 
Folgendes heraus: 

Beim Einleiten von HS in starke Natronlauge entstehen 
zuerst rhombische Nadeln von der Zusammensetzung 

Na?S-+-6aq 
Diese ändern sich in der Flüssigkeit um in Quadratoc- 
taéder mit abgestumpften Basiskanten von der Zusammen- 
setzung 

Na?S-+-9aq 
Letztere entstehen später auch selbstständig in der Flüssig- 
keit und können sehr grols werden. Aus einer Lösung in 
Spiritus krystallisiren sie unverändert wieder heraus, wäh- 
rend die nadelförmigen Krystalle Quadratoctaéder von der 
Formel 

Na?S +- 9aq geben. 

Ist die Krystallisation der Quadratoctaéder beendet, so 
erscheinen nach längerer Zeit und ziemlich spärlich wieder 
rhombische Krystalle von der Formel 

Na’ S +- 6 aq, 
welche ich im vorangegangenen Aufsatze beschrieben habe. 
Zu bemerken ist noch, dafs diese letzteren sich unverändert 
in der Flüssigkeit halten und an der Luft nicht so rasch 
verwittern als die Quadratoctaéder. 

Als Erklärung für diese verschiedenen Krystallisationsfor- 
men des NaS möchte ich annehmen, dafs die bei der Zer- 
setzung des NaO durch HS sich entwickelnde Wärme die 
Ursache ist, dafs anfangs Krystalle mit geriugerem Was- 
sergehalte (6aq) sich bilden. Diese nehmen dann mehr 
Wasser auf und gehen iu die Quadratuctaéder mit 9aq 
über. Ist die Krystallisation der letzteren beendet, so ist 
die Flüssigkeit wasserärıner geworden, und das noch darin 
gelöste NaS krystallisirt dann wieder mit geringerem Was- 
sergehalte (6ag). 

Liegnitz, den 13. August 1866. 
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XH. Erwiderung, Herrn Mohr’s Hageltheorie 
betreffend; von A. Krinig. 


Her Mohr hat hekauntlich eine neue Hageltheorie auf- 
gestell. Den Moment, in welchem er »froh seyn Ich hab's 
gefunden ausrief«, beschreibt er auf’s ergreifendste in diesen 
Annalen Band 117, Seite 116. Dennoch habe ich in einem 
Aufsatze: »über Mohr’s Hageltheorie«') gewagt, die Un- 
richtigkeit des Mohr’schen Fundamentalprincips nachzu- 
weisen. Das letztere legt Herr Mohr in folgenden Wor- 
ten nieder. »Es mufs also mit der Verdichtung von Was- 
serdampf eine ganz ungeheure Raumverminderung stattfin- 
den... Diese Raumverminderung oder Vacuumbildung 
ist nan die eigentliche Ursache aller hier auftretenden Er- 
scheinungen.« Hiergegen habe ich bewiesen: »dafs jede 
Condensation des in der Atmosphäre enthaltenen Wasser- 
dampfs, welche bei der Vermengung mehrerer Luftmassen 
von ungleicher Temperatur stattfindet, nicht von einer Vo- 
lumenverkleinerung, sondern von einer Volumenvergröfse- 
rung begleitet ist.« Dieser Beweis sagt natürlich Herrn 
Mohr nicht zu. Aber wit welchen Mittein greift er ihn 
an? Bezweilelt er etwa die Richtigkeit der Mariotte’schen 
oder des Gay-Lussac’schen Gesetzes, auf welche mein 
Beweis sich gründet? Erklärt er die in meinem Beweise ge- 
brauchten und nach den Bestimmungen von Regnault ange- 
gebenen numerischen Werthe für falsch? Hat er gegen die 
Art meiner Schlufsfolgerung etwas einzuwenden? Diels al- 
les nicht. Aber warum soll denn nun mein Beweis falsch 
seyn? Man höre nur: weil, wenn mein Beweis richtig ist, 
Herr Mohr verschiedene beim Gewitter beobachtete Er- 
scheinungen nicht erklären kann. Eine solche Argumenta- 
tion ist in der That eigenthümlicher Art. Ich glaube jedoch 
nicht, dafs Hrn. Mohr’s Grund auch andern Physikern eben 
so schlagend vorkommen werde wie ihm selbst, 

1) Pogg. Ann. Bd. 123, S. 146, 
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Hr. Mohr erklärt eine von mir gemachte Berechnung für 
nutzlos. Da dieselbe einen integrirenden Theil meiner Beweis- 
führung bildet, so mulste er sie von seinem Standpunkte aus 
nicht für nutzlos, sondern für schädlich erklären. Er meint, 
ich hätte mir die Frage vorlegen müssen » wieviel Volume 
einer Luft von etwa —40° C. mit einer mit Wasserdampf 
‘beladenen gemischt werden müssen, um das Wasser gröfs- 
tentheils herauszuschlagen und doch noch eine Raumver- 
minderung und Abkühlung der ersten Luft zu bewirken.« 
Hier liegt wohl ein Druckfehler vor. Wenn der Satz ei- 
nen Sinn haben soll, so mufs, wie mir scheint, statt »der 
ersten Luft« gesetzt werden »des entstandenen Gemenges.« 
Was aber die Frage selbst betrifft, so mufs ich Hrn. Mohr 
“ um Entschuldigung bitten. Ich habe dieselbe bereits auf 
eine nach meinem Dafürhalten durchaus gründliche Weise 
in Erwägung gezogen. Die Antwort habe ich auch oben 
bereits mitgetheilt. Sie geht dahin: »dafs jede Condensa- 
tion des in der Atmosphäre enthaltenen Wasserdampfs, wel- 
che bei der Vermengung ıwnehrerer Luftmasssen von un- 
gleicher Temperatur stattfindet, nicht von einer Volumen- 
verkleinerung, sondern von einer Volumenvergröfserung be- 
gleitet ist. « 

Ich mufs es überhaupt auf das lebhafteste bedauern, dafs 
Herr Mohr den Anfang und das Ende meines Aufsatzes 
mit so geringer Aufwerksamkeit gelesen hat. Der Anfang 
heifst: »Meine meteorologischen Kenntnisse sind viel zu 
gering, als dafs ich wagen möchte, die neue Hageltheorie 
Mohr’s ibrem ganzen Umfange nach einer Beurtheilung 
zu unterziehen. Es kommen jedoch in der betreffenden Ab- 
handlung einige Zahlen vor, welche aufserordentlich geeig- 
net sind, sehr falsch aufgefalst zu werden. Diese Zahlen 
auf ihre richtige Bedeutung zurückzuführen, ist der Zweck 
der nachfolgenden Zeilen. « 

Das Ende meines Aufsatzes lautet: »Ebenso scheint es 
wir überflüssig, auf die zahlreichen Consequenzen einzuge- 
hen, welche Mohr aus der von ihm angenommenen Vacuum- 
bildung bei der Condensation des atmosphärischen Was- 
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serdampfs abgeleitet hat. Denn wenn der Vordersatz, auf 
welchem diese Consequenzen beruhen, unrichtig ist, die Con- 
sequenzen selbst aber mit der Wirklichkeit in Einklang 
stehen, so liegt einige Wahrscheinlichkeit vor, dafs die 
Schlufsweise, vermittelst deren jene Folgerungen abgeleitet 
sind, eine unrichtige gewesen ist.« Trotz dieser klaren 
Worte stellt Herr Mohr sich vor, ich für meine Person 
hätte auch eine Hageltheorie aufstellen wollen, und er for- 
dert mich auf, verschiedene meteorologische Erscheinungen 
nach meiner Theorie zu erklären. Eine solche Absicht liegt 
mir sehr fern. Sollte etwa Herr Mohr, wie ich hiernach 
fast vermuthen möchte, die Fähigkeit besitzen, an Stelle je- 
der falschen Theorie, sobald er sie nur als falsch erkannt 
hat, sofort die richtige Theorie aufzufinden, so möchte ich 
ihm ein Compagniegeschäft vorschlagen. Ich würde mich an- 
heischig machen, ihm eine Menge von falschen Theorien 
nachzuweisen. Wenn Herr Mohr diese durch eben so 
viele richtige ersetzt, so müssen wir staunenswerthe Resul- 
tate erzielen. 
Berlin, im Juni 1866. 


XIII. Ueber einige Eigenschaften der Seifenblasen; 
von J. Broughton, 
Chemischen Assistenten an der Roy. Institution. 
(Phil. Mag. Ser. IV, Vol. XXXI, p. 228.) 


Die durch ihre Schönheit sprichwörtlich gewordenen Far- 
ben der Seifenblasen haben lange eine geschickte Erläute- 
rung der optischen Effecte dünner Häutchen geliefert; al- 
lein die Zerbrechlichkeit des Materials hat verbindert, sie 
genauer als mit unbewaffnetem Auge zu untersuchen. Es 
ist jedoch bekannt, dafs diejenigen Theile der Blase, welche 
aus geringer Entfernung von homogener Farbe zu seyn 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXYIII. 
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scheinen, bei näherer Betrachtung Striche und Curven von 
verschiedenen glänzenden Farben zeigen, welche ohne 
Zweifel auf Theile der Blase deuten, wo gleiche Dicke 
des Häutchens die Interferenz einer selben Reihe von Strah- 
len veranlafst. In einer dünnen Blase giebt es selten einen 
Raum von einem Quadrat-Millimeter, worin nicht viele 
dieser Striche sichtbar wären, und es ist blofs das Vor- 
’ walten dieser oder jener Farbe, welche den Effect der 
Gleichförmigkeit der Farbe auf einer Fläche von beträcht- 
licher Ausdehnung hervorruft. Die von Hrn. Plateau an- 
gewandte Lösung von ölsaurem Natron und Glycerin 
macht den Gebrauch der Blasen für viele experimentelle 
Zwecke jetzt verhältnifsmäfsig leicht und das neckische Ber- 
sten der Blasen im Moment der Beobachtung ist fast gänz- 
lich durch ihre merkwürdige Haltbarkeit fast ganz verhin- 
dert. Blasen aus dieser Lösung gebildet sind bewunderns- 
werth geschickt für optische Zwecke. 

Eine so auf einem Drahtring gebildete und unter eine 
Glasglocke gebrachte Blase wird, nachdem sie eine Stunde 
gestanden, häufig an ihrem oberen Pol einen kreisrunden 
schwarzen Fleck von 0,33 und selbst von 0,5 Zoll Durch- 
messer zeigen. Das Schwarz ist intensiv, hat aber immer 
die Eigenschaft ein wenig Licht zu reflectiren. In dieser 
Lage läfst es sich leicht mittelst einer Linse untersuchen; 
‘sie macht optische Effecte von grofsem Glanz und Inter- 
esse sichtbar, und zeigt überdies, dafs die Schicht in be- 
ständiger Bewegung ist. Diese Erscheinungen veranlafs- 
ten, sie mit dem zusammengesetzten Mikroskop zu beobach- 
ten. Zu-dem Ende wurde ein Korkstreifen von passender 
Gröfse für das Stativ des Mikroskops mit schwarzem Pa 
pier überzogen und auf diesem ein kleiner Ring angebracht, 
auf welchem mittelst eines Kautschuckrohrs von enger Oeff- 
nung eine Blase geblasen ward. Die Blase wurde durch 


einen guten Condensator beleuchtet, so dafs das Licht nach ° 


der Reflexion durch das Mikroskop gehen konnte. 
So betrachtet zeigt das Häutchen optische Phänomene 
von der äulsersten Schönheit, die schwer zu beschreiben 
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sind. Besonders in und neben dem oben erwähnten schwar- 
zen Flecken sind die Erscheinungen von vorzüglichem 
Glanz. Auf dem schwarzen Grund bewegen sich Flecke 
von glänzendem Gelb und Orange, welche wiederum klei- 
nere blaue und schwarze Flecke von fast jeder geometri- 
schen Form enthalten, aber immer in rascher Bewegung. 
Es sind noch manche andere Erscheinungen zu beobach- 
ten; am gewöhnlichsten sind Flecke von solcher Regelmä- 
fsigkeit, dafs sie auf den ersten Blick einer Structur glei- 
chen. Unter starker Vergrüfserung zerfallen die letzteren 
in eine Reihe Newton’scher Ringe von äulserster Klein- 
heit. Die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ist sehr merk- 
würdig; allein am häufigsten kommen diejenigen vor, in 
denen die rothen und grünen Farben vorwalten. Die Be- 
wegung scheint unveränderlich zu seyn. Sie wird verrin- 
gert, doch nicht verhütet, wenn man das Licht zuerst durch 
eine Wasserschicht gehen läfst und die Blase mit einer 
kleinen Glasglocke bedeckt. 

Ein flaches Häutchen giebt, bei Betrachtung durch ein 
Mikroskop, ähnliche Effecte wie eine Blase, jedoch ent- 
spricht die letztere dem Zwecke besser. 

Die Bestimmung der Dicke des Häutchens, welche solche 
Effecte hervorbringt, ist ein Gegenstand von einigem In- 
teresse. Optische Methoden sind praktisch unausführbar, 
da verschiedene Dicken eine gleiche Farbe hervorbringen, 
sobald sie die Bedingung erfüllen, dafs sie constant ent- 
weder ein gerades oder ungerades Multiplum von }A sind. 

Daher wurde zur Bestimmung der mittleren Dicke fol- 
gende Methode versucht, deren Resultate wahrscheinlich 
annähernd richtig sind. 

Es wurde die Blase mit einem Gemisch von Wasser- 
stoff und Luft gefüllt, das gerade hinreichte, sie in der At- 
mosphäre schwebend zu erhalten, ohne merkliche Tendenz 
zum Steigen oder Sinken. Die Blase wurde sorgfältig von 
dem anhängenden Wassertropfen befreit und dann sorg- 
fältig gemessen, indem man sie, während sie noch an der 
Pfeife haftete, aus beträchtlichem Abstande mit den Abthei- 
lungen eines Maalsstabes verglich. Eine solche Bestimmung 
gab folgende Data: 

Ein Gemisch von 1 Vol. Wasserstoff und 16 Vol. Luft 
— eine Blase von 90 Millimeter Durchmesser schwe- 

en 

Sey nun r= Radius der Blase = 45 Milm.; c= Ge- 
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wicht eines Cubikcentim. atmosphärischer Luft =0,00129318 

Grm.; h==Dichtigkeit des Wasserstoffs = 0,0691; s = das 

spec. Gewicht der Blasen-Lösung = 1,1; w = das Gewicht 

der Blase; ¢== die Dicke ihrer Wand; so ist: 

4r? 


Auch: 
4r?ast=w 
sehr nahe, 


Stellt man die Werthe von w einander gleich und re- 
ducirt, so kommt 


woraus durch Substitution der Werthe: 
t = 0,000965 Milm. 
= Zoll, nahe. 

Andere derlei Bestimmungen schwankten von yadzs 
bis 55000" 

Diese flüssigen Häutchen werden demnach von dem 
dünnsten Goldblättchen an Dünne übertroffen; doch ist es 
wahrscheinlich, dafs die Blase, nachdem sie einige Zeit ge- 
standen, in ihren obersten Theilen die letzteren an Zart- 
heit übertrifft. Die Dicke des schwarzen Flecks entspricht, 
- in Newton’s Tafel für Wasser, einer Dicke von z534s08 

Zoll. Erwägt man, dafs solche Häutchen eine so hohe 
Beweglichkeit und so glänzende Farbenwirkungen unter 
dem Mikroskop entfalten und sie überdiefs ihre Zähigkeit 
nur dem achtzigsten Theil einer Substanz von so verwickel- 
‚ter Zusammensetzung wie das ölsaure Natron verdanken, 
so hat man dadurch ein neues Beispiel von der Theilbar- 
keit der Materie '). 


1) Das Verhältnifs zwischen dem Gewicht und dem Volum solcher Bla- 
sen ist so klein, dafs sie durch geschicktes Füllen mit warmem Athem 
zum Steigen gebracht werden können. 

2) Für etwaige Untersuchungen gebe ich hier die Vorschrift zur Berei- 
tung der Plateau’schen Blasenlösung: Löse einen Theil reinen öl 
sauren Natrons in 50 Thl. destillirten VVassers und mische diese Lé- 
sung mit zwei Dritteln ihres Volumens an reinem Glycerin. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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